GIORGIA DE OLIVEIRA MATTOS

DIAGNOSTICO DE REDES DE TOPOLOGIA ARBITRARIA:
UM ALGORITMO BASEADO EM INUNDACAO DE MENSAGENS

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial a obtencao do grau de Mestre, Curso
de Mestrado em Informatica, Departamento
de informatica, Setor de Ciéncias Exatas,
Universidade Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Elias P. Duarte Jr.

CURITIBA
2001



==

‘nnnnn{tl

UFPR

" Ministério da Educagio
Universidade Federal do Parand
Mestrado em Informatica

PARECER

No6s, abaixo assinados, membros da Banca

Examinadora da defesa de Dissertacdo de Mestrado em Informatica da aluna Giorgia de Oliveira
Mattos, avaliamos o trabalho intitulado “Um Algoritmo Baseado em Inundacio para
Diagnostico de Redes de Topologia Arbitrdria”, cuja defesa foi realizada no dia 16 de marco de
2001. Apos a avaliagdo, decidimos pela aprovagédo do candidato.

Curitiba, 16 de marc¢o de 2001.

. , b
-'&aa yj’fiﬁ(ﬂQ Jyalo q’)\:ﬂ L
Prof. Dr. Elias Procopio Duarte Jinior
Presidente - Orientador

Membro Externo -

S ,‘(
% \/oxI@{rf{!ra‘

Prof. Dn Roberto André Hexsel
DINF/UFPR /|




Agradecimentos

A Deus pela existéncia humana.

Ao meu pai e 2 minha mée, que vivendo em familia, sempre tiveram como
meta a educacgio e a formagdo de suas filhas.

As minﬁas irmés, Daphine e Demetra pelo apoio e compreensdo na fase final
desse trabalho.

Ao Jodo Israel Bernardo pelo carinho e apoio constantes.

Ao professor Elias Procdpio Duarte Jr., meu orientador, pela sabedoria e
dedicagdo.

Aos demais professores do curso de mestrado em Informatica da Universidade
Federal do Parana pelos ensinamentos.

A mestre Andréa Weber, funcionaria e pesquisadora do Departamento de
Informatica da UFPR e ao José Marcelo A. P. Cestari, amigo do curso de mestrado, pelas
simulagdes realizadas e compartilhamento dos resultados obtidos, contribuindo para este
trabatho.

A todos os amigos do curso de mestrado, professores do Curso de Tecnologia
em Informatica do CEFET-PR/Unidade de Pato Branco, pelo apoio € incentivo.

A Universidade Federal do Parana — UFPR, pela oportunidade de aprender.

Ao Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica do Parand — Unidade de Pato

Branco, através do convénio com a UFPR, pelos esforg¢os dedicados a capacitagdo docente.



“A razdo cardeal de toda a superioridade

humana é sem duvida a vontade. O poder nasce do
querer. Sempre que uma pessoa aplica a veeméncia
e a perseverante energia de sua alma a um fim, ela
vencerd os obstdculos, e se ndo atingir o alvo, fara
pelo menos coisas admirdveis.”

(José de Alencar)



Conteudo

RESUMO
ABSTRACT

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1  DIAGNOSTICO EM NiVEL DE SISTEMA
1.2 DIAGNOSTICO DE REDES DE TOPOLOGIA ARBITRARIA

1.3 O NOVO ALGORITMO

ii

iv

CAPITULO 2 - DIAGNOSTICO DE REDES DE TOPOLOGIA ARBITRARIA

2.1 MODELO DE DIAGNOSTICO
2.1 O ALGORITMO DE BAGCHI-HAKIMI

22 O ALGORITMO ADAPT

221

2.2.2

223

23 O ALGORITMO RDZ

231

24 O ALGORITMO NBND

24.1

242

243

2.44

245

2.5 O ALGORITMO DO AGENTE CHINES

Estrutura de Dados Utilizada pelo Algoritmo

As Fases do Algoritmo Adapt

Um Exemplo de Execug¢iio do Algoritmo

Um Exemplo de Execugio do Algoritmo

A Etapa de Testes

A Etapa de Disseminacfio de Informagdes de Diagnéstico

A Etapa de Diagnéstico

Um Exemplo de Execuciio do Algoritmo NBND

O Impacto do Algoritmo no Desempenho da Rede

10

11

11

12

13

16

18

20

21

23

23

24

26

26



CAPITULO 3 - UM ALGORITMO DE DIAGNOSTICO DE REDES DE TOPOLOGIA

ARBITRARIA BASEADO EM INUNDACAO DE MENSAGENS 29
3.1  MODELO DE DIAGNOSTICO : 30

3.2 ETAPA DE TESTES 32

3.3 DISSEMINACAO DE INFORMACOES SOBRE EVENTOS: UM ALGORITMO BASEADO EM INUNDACAO

DE MENSAGENS 33

3.4  ETAPA DE DIAGNOSTICO . : ‘ 36
3.5 O ALGORITMO 37
CAPITULO 4 - RESULTADOS DE SIMULACAO : 39
4.1 UMA TOPOLOGIA EXEMPLO 40
42  TOPOLOGIAD,, 43
4.3 TdPOLOGlA HIPERCUBO 46
4.4  UMA TOPOLOGIA RANDOMICA 48
4.5 TOPOLOGIA DA REDE NACIONAL DE PESQUISA (RNP) - 53
4.6  COMPARACOES 56
4.6.1 Uma Topologia Exemplo 57
4.6.2 Topologia D, » 58
4.6.3 Topologia Hipercubo 59
4.64 Uma Topologia Randémica ‘ 61
4.6.5 Topologia da Rede Nacional de Pesquisa (RNP) 62

4.7  CONSIDERACOES FINAIS SOBRE AS COMPARACOES 63
CAPITULO 5 - CONCLUSAO 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ' 67

APENDICE A - PROGRAMA DE SIMULACAO - 70

ii



Resumo

Em uma rede de computadores tanto nodos como enlaces podem falhar. Este trabalho apresenta um
algoritmo de diagndstico distribuido de redes de topologia arbitraria que permite a monitoragdo da
rede. Os nodos testam os enlaces que os conectam a outros nodos. Quando um nodo detecta uma
falha este dissemina em paralelo, para os seus vizinhos, uma mensagem de disseminagdo contendo
informagdes sobre a falha. Os vizinhos, ao receberem a mensagem, comparam as suas informéc;ﬁes
locais de diagnoéstico com a informagio contida na mensagem. Se a informagio ja é conhecida, a
mensagem redundante € descartada, caso contrario as informagdes locais sdo atualizadas e
disseminadas. As mensagens redundantes empregadas s3o, na verdade, consideradas uma vantagem
do algoritmo, quando.comparado a outras abordagens. Os algoritmos de diagnéstico sdo justamente
usados para. permitir que os nodos sem falhas possam determinar a situagéo do sistema quando o
sistema esta parcialmente inoperante. Desta forma ¢ fundamental que tais algoritmos sejam
tolerantes a falhas. Se um nodo recebe uma mensagem redundante, € porque existem dois caminhos
disjuntos entre o nodo que gerou a mensagem e o nodo que a recebe. Assim, se durante a
disseminagdo da mensagem de diagnéstico novos eventos de falha ocorrerem na rede, a
redundincia vai permitir que o algoritmo tolere falhas de caminhos, tantas quantas sdo as
mensagens redundantes. Por outro lado, as mensagens sdo pequenas, € 0 numero maximo de
mensagens por evento € 2*L, onde L € o nimero de enlaces no sistema. O algoritmo ndo trabalha
com eventos dinamicos e a falha de um enlace nao particiona a rede. Simulagdes s3o realizadas em
diversas topologias dentre elas a topologia D, ,, hipercubo, grafos randémicos e a topologia da
RNP. Os resultados mostram que a laténcia do algoritmo € proporcional ao didmetro da rede.
Comparagdes com outros algoritmos s@o apresentadas. Os pardmetros analisados sdo o total de
mensagens de disseminagdo, o nimero de mensagens redundantes € o tempo necessario para

realizar o diagnéstico.
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Abstract

In this work a system-level distributed diagnosis algorithm for general topology networks is
presented.- The algorithm has three phases: test, dissemination and diagnosis itself. In each testing
interval, nodes execute tests on their neighbors. After an event is detected, event information is
disseminated in parallei to the re;st of the network. Dissemination is based on message flooding.
When a node receives a message, it checks whether the diagnostic information contained in the
message is new or already known. If the information is new, the node forwards the message to its
neighbors, and updates its local information. We assume that faults do not partition the network.
Experimental results obtained through simulation algorithm in several topologies are presented, for
instance the D ; graph with 9 nodes, hypercubes of 16, 64, and 128 nodes, random graphs and the
RNP topolo:gy. Results show that the algorithm’s latency is proportional to the diameter of thé
network. Comparison with other algorithms show that the algorithm always produces the best
latency. Although the number of redundant messages generated is large, this is considered an

advantage of the algorithm, as it works even in the presence of new faults in the network.
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Capitulo 1

Introducio

O uso das redes de computadores vem aumentando nés méis diversas areas de
aplicaqéo.:‘v As redes sdo cada vez maiores € mais complexas, sendo compostas por
equipamentosu hetérdgéneos de diversos tipos. Desta forma, surgiu a necessidade de
ferramentas automatizadas que permitam a inonitorac;ﬁo eficiente de uma rede.

A maioria dos sistemas de monitora¢do de redes de computadores sdo
centralizados ou hierdrquicos [6]. Estes sistemas ndo sdo tolerantes a falhas, pois, se um
monitor falh;l, a rede deixa de ser monitorada. Além disso, a concentracdo de mensagené
de geréncia em um unico nodo pode acarretar efeitos negativos no seu desempenho. Neste
trabalho apresentamos uma estratégia que pode ser usada para implementar a monitoragio
distribuida de falhas de redes WAN. Esta abordagem € baseada em diagndstico em nivel de
sistema.

Este capitulo apresenta o diagndstico em nivel de sistema, o diagnodstico em

redes de topologia arbitraria e uma viséo geral do novo algoritmo.

1.1 Diagnéstico em Nivel de Sistema
H4 mais de 30 anos, o problema de detec¢io de falhas em sistemas

computacionais tem sido o foco da pesquisa em diagndstico em nivel de sistema [17]. O



objetivo dos algoritmos de diagnostico em nivel de sistema é perrrﬁtir que todos os nodos
sem-falha determinem o estado de todos os nodos do sistema. Dois estados sdo possiveis, o
estado de falha e o estado de sem-falha. Cada nodo executa testes em outros nodos, € os
" nodos sem-falha sfo capazes de determinar corretamente o estado de todos os nodos
testados por eles. -

Os algoritmos para diagndstico em nivel de sistema pbdem ser divididos em
duas categorias: 0s que assumem que entre todo par de nodos na rede existe um unico
canal de comunicacdo, ou seja, o grafo do sistema € completo; € 0s que permitem que a
rede seja de topologia arbitréaria.

. O modelo original de diagndstico foi apresentado por Preparata, Metze ¢ Chien
[18] e também por Hakimi € Amin [11]. Em um sistema com N nodos, cada nodo testa um
subconjunto de seus vizinhos, onde um nodo pode -estar sem-falha ou falho. Todos os
resultados dos testes sfo enviados a um observador central que € responsavel por
interpreta-los e completar o diagndstico do sistema.

Posteriormente, os algoritmos de diagndstico em nivel de sistema passaram a
empregar testes adaptativos, onde a escolha dos préximos testes depende dos resultados
obtidos de testes anteriores, € ndo dependem de um padrdo fixo. Hakimi e Nakajima
chamam este método de diagnéstico adaptativo [12].

No inicio da década de 80, Kuhl e Reddy [14, 15] apresentaram o diagnéstico
em nivel de sistema distribuido. Um algoritmo distribuido de diagndstico permite aos
nodos sem-falha do sistema determinar quais nodos esto falhos e quais estio sem falha. O
primeiro algoritmo de diagnéstico em nivel de sistema ao mesmo tempo adaptativo e
distribuido é o algoritmo Adaptive-DSD [2, 5]. Mais tarde, o algoritmo Hierarchical
Adaptive Distributed System-Level Diagnosis (Hi-ADSD) [9] foi apresentado e

implementado com SNMP (Simple Network Management Protocol). Os algoritmos



Adaptative-DSD e Hi-ADSD pressupdem que o sistema € representdvel por um grafo

completo.

1.2 Diagnéstico de Redes de Topologia Arbitraria

Os algoritmos que realizam diagnostico em nivel de sistema de redes de
topologia arbitraria, assumem que entre dois nodos do sistema pode haver ou ndo um canal
de comunicagdo direto. A execuc¢do de um algoritmo de diagnésticb de redes de topologia
arbitraria esta dividida em trés etapas: feste, disseminagdo e diagnostico. Na etapa de teste
toaos os nodos dq sistema testam os enlaces que os conectam a outros nodos. Na etapa de
disseminagio ocorre o envio de mensagens para todos os nodos da rede, informando sobre
a mudan¢a de estado ocorrida. Na etapa de diagnéstico todos os nodos sem-falha
identificam o estado de todos os nodos da rede. Desta forma, usando as informagoes
armazenadas sobre o estado dos enlaces, um nodo sem-falha executa um algoritmo para
determinar a conectividade do grafo que representa a rede.

Os algoritmos detectam falhas nos canais de comunicagfo. Para estes €
possivel determinar se um canal de comunicagio esta falho ou sem-falha, mas € impossivel
distinguir se um nodo est4 falho ou se todos os canais de comunicago que levam ao nodo
¢ que estdo falhos.

Bagchi e Hakimi [1] apresentam um algoritmo para diagndstico de redes de
topologia arbitraria onde o nimero de mensagens trocadas entre os nodos ¢ considerado
otimo. Porém, o algoritmo n3o é executado on-line, ndo permitindo 0 monitoramento
dindmico e continuo da rede, ou seja, durante a sua execugdo, um nodo nfo pode falhar ou
recuperar-se.

Bianchini e outros [3, 4] apresentam o algoritmo Adapt para o diagnoéstico

distribuido de redes de topologia arbitraria. A rede ¢ representada por uma arvore onde



cada nodo da arvore ¢ testado por seu pai, exceto o nodo raiz, que é testado por um de seus
filhos. O algoritmo Adapr é executado on-line. Quando ocorre um evento, os nodos sem-
falha se organizam de forma a manter o grafo conexo. A infom#gﬁo contendo o evento
" ocorrido, ¢ propagada pela rede usando uma arvore de busca em profundidade que é
naturalmente seqiiencial. O caminho que a mensagem percorre na rede determina a nova
topologia de rede baseada em arvore.

Rangarajan e outros [19] apresentam um novo algoritmo para diagnosticar
falhas de redes de topologia arbitraria. Este algoritmo ¢ também chamado RDZ, das iniciais
dos autores. O algoritmo RDZ € executado on-line, garante 0 menor niimero de testes por
nodo e apresenta a menor laténcia de diagnostico em funcdo do uso de uma estratégia de
propaga¢do de mensagens em paralelo. Porém, o RDZ ndo identifica falhas erﬁ certas
configuragdes, impossibilitando o seu uso em geréncia de falhas de redes.

Em 1997, Duarte e outros [6, 10] apresentam o algoritmo NBND (Nox-
Broadcast Network Diagnosis) para redes ponto-a-ponto de topologia arbitraria que resolve
o problema de detecc¢do de falhas em configuragdes que o algoritmo RDZ nédo detecta. Es;e
algoritmo permite o diagnodstico de time-outs de canais de comunicagdo, calculando a
conectividade da rede usando o menor nimero de testes possivel, um por canal, sendo a
laténcia proporcional ao didmetro da rede. O algoritmo NBND ‘foi implementado para
monitoragdo baseada em SNMP [21].

Duarte e Cestari [7] apresentam o algoritmo do Agente Chinés, que é um
algoritmo distribuido para detec¢do de falhas de redes de topologia arbitraria. Um agente
movel permite o diagndstico do sistema percorrendo todos os nodos e todos os canais de
comunicagdo, seguindo o caminho do carteiro chinés. As etapas de teste e disseminagdo

sd0 seqiienciais, o que pode causar impacto na laténcia do algoritmo quando comparado a



outros algoritmos, como por exemplo o algoritmo NBND e o algoritmo proposto neste

trabalho.

1.3 O Novo Algoritmo

Neste trabalho ¢ apresentado um novo algoritmo de diagnéstico distribuido de
redes de topologia arbitraria que detecta falhas nos canais de comunicagdo. Em um
intervalo de testes todos os nodos testam o enlace para os outros nodos. Um nodo da rede,
ao descobrir um evento de falha, envia paralelamente aos nodos alcangaveis dessa rede
urﬂa mensagem de disseminagdo avisando-os do novo evento ocorrido. O algoritmo
apresenta um mecanismo para descartar mensagens redundantes ou seja, um nodo ao
receber uma mensagem de disseminagdo compara as informag:ﬁgs recebidas com as suas
informagdes locais de diagndstico, se a informacgdo ja for conhecida pelo nodo, este
descarta a mensagem pois ela € redundante. O algoritmo ndo permite a ocorréncia de
eventos dindmicos, ou seja durante a execu¢do do algoritmo um nodo nio pode falhar ou
recuperar-se antes que o evento anterior tenha sido disseminado pela rede e a falha de um
enlace ndo particiona a rede.

As mensagens redundantes empregadas sdo, na verdade, consideradas uma
vantagem do algoritmo, quando comparado a outras abordagens. Os algoritmos de
diagnostico sdo justamente usados para permitir que os nodos sem falhas possam
determinar a situagfo do sistema quando o sistema estd parcialmente inoperante. Desta
forma € fundamental que tais algoritmos sejam tolerantes a falhas.

Se um nodo recebe uma mensagem redundante, é porque existem dois
caminhos disjuntos entre o nodo que gerou a mensagem e o nodo que a recebe. Desta
forma, se durante a disseminagio da mensagem de diagnostico novos eventos de falha

ocorrerem na rede, a redundancia vai permitir que o algoritmo tolere falhas de caminhos,



tantas quantas sdo as mensagens redundantes. Por outro lado, as mensagens sdo pequenas,
e 0 namero méaximo de mensagens por evento € 2*L, onde L é o numero de enlaces no
sistema.

Um exemplo da execugdo do algoritmo € apresentado na figura 1. Os testes sdo
realizados em intervalos de testes, assim em um intervalo de testes os nodos testam os
enlaces aos quais estdo conectados. Desta forma, o nodo 1 testa o enlace para 0 nodo 2 e
nodo 4. O nodo 2 testa o enlace para o nodo 1 e nodo 3. O nodo 3 testa o enlace para o
nodo 2 e nodo 4. Finalmente o nodo 4 testa o enlace para o nodo 1 e nodo 3. Se nenhuma
mﬁdang:a de estado foi detectada os testes sdo reiniciados. No préximo intervalo de testes o
nodo 2 ao testar o enlace para o nodo 3 detecta uma falha. Neste momento o nodo 2
prepara-se para iniciar a disseminagfo da mensagem contendo informagées sobre a falha
para os seus vizinhos, no proximo intervalo de tempo. O nodo 2 dissemina a mensagem
para os seus vizinhos, 0s quais por sua vez também disseminam >a mensagem para oS Seus
vizinhos, exceto para aquele de onde veio a mensagem. O nodo 3 ao tentar disseminar a
mensagem para o0 nodo 2 também detecta a falha e inicia o processo de disseminagdo da
mensagem, mensagem esta diferente daquela enviada pelo nodo 2. O algoritmo termina

quando todos os nodos processam e disseminam as mensagens.

3 Falha no enlace 2-3

Figura 1: Grafo exemplo da execugdo do algoritmo.



S&o apresentados resultados experimentais obtidos através de simulagdes em
redes de diversas topologias. Em cada experimento falhas de um enlace foram simuladas,
assim os dois nodos conectados por um enlace detectam o evento em instantes de tempo
“distintos e disseminam mensagens distintas.

O primeiro experimento realizado ¢ em uma rede exemplo, representada por
um grafo de 7 vértices. O segundo experimento ¢ em uma rede de topologia D;, de 9
vértices. O terceiro experimento realizado sdo em redes de topologia hipercubo de 16, 64 ¢
128 vértices. O quarto experimento € em uma rede gerada randomicamente com S50
véﬁices. Resultados de simulagdo em 50 redes randdmicas também sdo apresentados. O
quinto expgrimento realizado € a topologia da RNP (Rede Nacional de Pesquisa).

Os resultados obtidos nas simulagdes mostram que o numero de mensagens
redundantes geradas €, na média, menor que 0 maximo possivel, isto €, o dobro do nimero
de enlaces. A laténcia do algoritmo € proporcional ao didmetro da rede, ¢ este emprega o
menor numero de testes, um por canal de comunicagdo bor intervalo de testes.
Comparagbes com outros algoritmos também sfo apresentadas. Os pardmetros utilizados
nas comparagdes sdo o total de mensagens de diagndstico, o numero de mensagens

redundantes e o tempo para realizar o diagnéstico.

O restante deste trabalho estd estruturado da seguihte forma: o capitulo 2
apresenta os algoritmos de diagnéstico de redes de topologia arbitraria; no capitulo 3 o
algoritmo baseado em inundacio de mensagens € descrito; o capitulo 4 apresenta
resultados experimentais obtidos através de simulagdes, bem como as comparagdes com
outros algoritmos; o capitulo 5 conclui o trabalho. O apéndice contém o cédigo do

programa usado nas simulagGes.



Capitulo 2

Diagndstico de Redes de Topologia Arbitraria

Existem duas categorias de algoritmos de diagnéstico. Uma delas realiza
diagnc’)sticb' de redes nas quais existé um canal de comunicaq:ﬁo direto entre quaisquer dois
nodos da rede. A outra realiza diagndstico de redes de topologia arbitraria; entre dois
nodos do sistema pode haver ou ndo um canal de comunicagéo direto. Neste caso, para que
dois nodos se comuniquem eles devem usar nodos intermediarios. Os termos rede e
sistema sdo usados como sinénimos neste trabalho, bem como canal e enlace de
comunicagio. Este capitulo descreve o modelo de diagndstico e os principais algoritmos de

diagnostico distribuido em redes de topologia arbitréria.

2.1 Modelo de Diagnéstico

Considere um sistema composto por N nodos conectados por C canais de
comunicag¢do. Tanto nodos como canais de comunicag@o podem estar falhos ou sem-falha.
Um algoritmo de diagnéstico permite aos nodos sem-falha do sistema determinar quais
nodos estdo alcangdveis e quais sdo inalcangaveis [13]. O modelo de diagnéstico adotado
neste trabalho é baseado no modelo PMC [18], cuja principal premissa é que cada nodo €
capaz de executar testes em outros nodos e os nodos sem-falha séo capazes de determinar

corretamente o estado dos nodos testados por eles. Ao testar um nodo sem falha o testador



pode entdo obter informagdes de diagnostico mantidas pelo nodo testado. Desta forma,
mensagens de diagnéstico que carregam informacdes de diagnodstico sdo propagadas por
todo o sistema. Os vértices do chamado grafo de testes sdo os nodo do sistema e uma
" aresta direcionada representa um teste do nodo testador para o nodo testado.

A figura 2 apresenta um grafo de testes onde as setas indicam uma aresta
direcionada do nodo testador para o nodo testado. Assim, a aresta direcionada do nodo 1
para o nodo 2 indica que o0 nodo 1 testa o nodo 2. Da mesma forma, a aresta direcionada do

nodo 2 para o nodo 3 indica que o nodo 2 testa 0 nodo 3 e assim por diante.

Figura 2: Exemplo de grafo de testes.

Os algoritmos para diagnéstico sdo executados em rodadas. Um nodo executa
testes a cada intervalo de testes, que pode ser, por exemplo, 30 segundos. Quando todos os
nodos sem-falha terminam de executar os testes previstos para um intervalo, uma rodada
de testes se completa. O numero de rodadas necessarias para que todos os nodos sem-falha
do sistema fagam o diagnéstico de um determinado evento € uma medida importante da
eficiéncia de um algoritmo de diagnostico, e é chamada laténcia do algoritmo.

A seguir é apresentada uma descri¢éo dos principais algoritmos de diagndstico

distribuido de redes de topologia arbitraria.



2.1 O Algoritmo de Bagchi-Hakimi

Bagchi e Hakimi [1] apresentam um algoritmo distribuido para diagndstico de
redes de topologia arbitraria que utiliza o numero de mensagens trocadas entre os nodos
" considerado “6timo”.

Cada nodo pode estar falho ou sem-falha, mas os enlaces de comunicaco
nunca falham. O algoritmo ndo € executado on-line; com este algoritmo ndo é possivel
implementar um monitoramento dindmico e continuo da rede, isto ¢, durante a sua
execugdo um nodo ndo pode falhar ou recuperar-se. As falhas sdo permanentes e ocorrem
an;[es do inicio da execugdo do algoritmo.-

. O algoritmo assume o modelo PMC [18], desta fortna um nodo sem-falha
sempre pode diagnosticar corretamente qualquer um de seus vizinhos e isto é conseguido
através da realizacdo de testes. Baseado nos resultados obtidos nos testes o nodo testador
conclui se um dos vizinhos esta falho ou sem-falha.

Quando o algoritmo comeca, cada nodo sem-falha conhece somente o seu
proprio estado e o dos seus vizinhos imediatos. O objetivo do algoritmo € criar uma arvore
cujos nodos sdo todos os nodos sem-falha da rede, ou de cada componente conexo. Desta
forma, a partir da raiz da arvore € possivel realizar o diagnéstico de todo o sistema: a raiz
conhece o estado dos seus filhos, que, por sua vez, conhecem os estados de seus filhos, e
assim por diante, até as folhas.

O algoritmo inicia quando nodos espontaneamente despertam e criam suas
respectivas arvores, estas arvores vdo sendo unidas até que reste apenas uma unica arvore.
Os estados de todos os nodos sdo coletados pelo nodo raiz. Em seguida esta informag&o
que foi coletada é enviada, em um tnico pacote, a todos os nodos da 4rvore, completando o

diagnostico.
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Segundo os prdprios autores, o algoritmo € bastante complicado. Se N nodos
despertarem e consequentemente -N arvores forem criadas, estas érvbres passardo pelos
processos sucessivos de unido, de acordo com regras especificas, de forma que, no final
‘resta apenas uma. inica arvore. na qual ocorre o diagnostico. Além do fato de ndo ser
executado on-line, outro problema deste algoritmo é em relagio ao tamanho das
mensagens transferidas entre nodos. Cada nodo ao processar uma mensagem acrescenta o

seu identificador, assim tem-se mensagens de tamanho significativo. '

22 O Algoritmo Adapt

- .Bianchini, Stahl e Buskens [3, 4] apresentam o algoritmo 4dapt. O Adapt é um
algoritmo de diagnéstico distribuido de redes de topologia arbitrdria executado on-line, isto
¢ um nodo da rede pode falhar ou recuperar-se durante a execﬁgﬁo do algoritmo. O
algoritmo utiliza 0 modelo de falhas PMC [18], onde os nodos sido capazes de testar outros
nodos, assim nodos sem-falha sdo capazes de avaliar corretamente o estado dos nodos
testados, informando resultados de testes confiaveis.

No algoritmo Adapt testes sdo realizados periodicamente. Uma arvore de testes
contendo um caminho direcionado de todos os nodos sem-falha para todos os demais
nodos da rede € construida. Uma arvore de diagndstico distribuido € criada pelo algoritmo
apds a detec¢do de um evento para disseminar informagdes de diagndstico. A seguir o

algoritmo ¢ apresentado em detalhes.
2.2.1 Estrutura de Dados Utilizada pelo Algoritmo

Cada nodo da rede tem um identificador unico n; e um vetor Syndromes

armazenado localmente, contendo uma lista de nodos testados por »;, bem como o
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resultado dos testes realizados. Um contador local, chamado Timestamp, também é
armazenado indicando a idade da informag&o.

Um nodo »; recebe o vetor Syndromes de outros nodos através de mensagens
* de diagnostico, utilizadas para disseminar a informag#o entre nodos. Todas as mensagens
contém: o identificador do nodo originador da mensagem, ou nodo raiz, uma copia do
vetor Syndromes armazenado naquele nodo € uma lista dos nodos. que j& processaram a

mensagem.

2.2.2  As Fases do Algoritmo Adapt

O algoritmo esta dividido em trés fases: Search, Destroy e Inform. Um nodo
realiza testes em outros nodos. Quando um evento de falha é detectado pelo nodo testador,
este_executa o procedimento Search, iniciando a primeira fase do algoritmo. Nesta fase
todos os nodos vizinhos sdo examinados e um teste em um vizinho é adicionado
localmente se ainda ndo existir caminho para aquele nodo na arvore atual. O procedimento
Search é executado em paralelo em varios nodos reduzindo a laténcia de diagndstico.

A segunda fase, Destroy, iniciada ap6s a fase Search, remove testes
redundantes possivelmente introduzidos na fase Search. O procedimento Destroy €
executado seqiiencialmente em cada nodo, onde um teste em um vizinho € removido se
existe outros caminhos para aquele vizinho na arvore atual. Embora todos os nodos sem-
falha mantenham o diagndstico correto, eles podem ter seus respectivos vetores Syndromes
diferentes, armazenados localmente durante a fase Destroy. Na terceira fase do algoritmo,
um pacote Inform ¢é usado para atualizar o vetor Syndromes de todos os nodos da arvore
atual. Um vnico pacote Inform contendo o vetor Syndromes, que estd armazenado

localmente, é enviado para todos os nodos sem-fatha.
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2.2.3 Um Exemplo de Execugio do Algoritme
Um exemplo da execugdo do algoritmo Adapt € ilustrado na figura 3. A rede
contendo seis nodos é mostrada na figura 3A e a arvore de testes inicial esta representada

na figura 3B.

A) Grafo da Rede B) Grafo de Teste Inicial

Figura 3: Topologia de rede exemplo e grafo de testes inicial.

Supondo uma falha no nodo 5, o nodo 3 e o nodo 4 detectam a falha e iniciam
o procedimento Search. O nodo 3 e o nodo 4 adicionam testes pois nfo existe um caminho
de qualquer nodo para qualquer outro nodo na arvore. Mais especificamente o nodo 3
adiciona um teste para 0 nodo 2 e o nodo 4 adiciona um teste para o nodo 0, conforme
mostra a figura 4A. O nodo 3 e o nodo 4 criam um pacote Search e o disseminam
independentemente para um vizinho sem-falha. Ambos os pacotes sdo enviados para o
nodo 2 e o pacote do nodo 3 chega primeiro. Quando o nodo 2 processa o pacote Search
vindo do nodo 3 o nodo 2 executa o procedimento Search e verifica que ele tem um
caminho direto para todos os nodos. O nodo 2 ndo adiciona testes € dissemina o pacote

Search.
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Na seqiiéncia o pacote Search do nodo 4 é recebido pelo nodo 2. O pacote
contém o vetor Syndromes do nodo 4 atualizado com a falha do nodo 5, enquanto o nodo 2
contém o vetor Syndromes atualizado que recebeu do nodo 3. O nodo 2 executa o
‘procedimento Search, ndo adiciona novos testes e inicia um novo pacote Search, contendo
a informagdo mais recente de ambos os pacotes. Testes ndo sdo adicionados por.qualquer
um dos nodos uma vez que existe um caminho de todos os nodos para qualquer outros
nodos na arvore de testes resultante.. Os dois pacotes circulando colidem em um terceiro
nodo, sobrevivendo o pacote com a informacgfo mais recente. Uma vez que novos testes
néo sdo adicionados, a fase de Search termina quando todos os nodos sem-falha
processaram o pacote Search armazenando o diagnodstico. A figura 4A ilustra a arvore de

testes ao final da fase Search.

A) Execucdo da fase Search B) Execugdo da fase Destroy

Figura 4: Falha do nodo 5.

A fase Destroy inicia no nodo onde o pacote Search completou o seu percurso,
por exemplo o nodo 1. O nodo 1 executa o procedimento Destroy e ndo remove qualquer
teste. Ele cria e dissemina um pacote Destroy para o nodo 2 que também ndo remove os

testes. O pacote Destroy é entdo enviado para o nodo 3 e o nodo 4, seqiiencialmente.
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Supondo que o nodo 4 é o primeiro a receber o pacote, entdo o teste redundante para o
nodo 5 é removido. Nenhum outro teste pode ser removido e o pacote visita todos os
demais nodos retornando ao nodo que originou o pacote. A figura 4B mostra a arvore de
testes resultante. O nodo 1 cria entdo o pacote Inform para distribuir a arvore reconfigurada

para todos os nodos sem-falha.

Figura 5: Reparagéo do nodo 5.

Quando o nodo 5 € reparado, o nodo 3 e 0 nodo 5 geram pacotes Search. O
nodo 5 inicialmente testa o nodo 0, determina que ele tem um caminho direto para todos os
nodos restantes e nio adiciona novos testes. Testes ndo sdo adicionados pelos nodos sem-
falha restantes uma vez que a arvore de testes contém um caminho direto de um nodo para
todos os outros nodos. Quando o procedimento Searc/ termina, o procedimento Destroy €
iniciado por um nodo, por exemplo 6 nodo 3. O nodo 3 encontra um caminho direto para
todos os nodos através do nodo 5, e para de testar o nodo 2. Um pacote Destroy € criado e
enviado para todos os nodos restantes. A arvore de testes resultante, mostrada na figura 5
difere da topologia de testes inicial, figura 3B. Um pacote Inform distribui a arvore de

testes reduzida para todos os nodos.
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Apesar do algoritmo Adapt poder ser executado on-line ele ‘utiliza uma
estratégia de disseminagdo de mensagens seqiiencial que foi melhorada nos algoritmos

apresentados a seguir.

2.3 O Algoritmo RDZ

Rangarajan, Dahbura e Ziegler [19] apresentam outro algoritmo distribuido
para diagnosticar falhas em redes de topologia arbitraria. Este algoritmo é chamado RDZ,
das iniciais dos autores.

Neste algoritmo um nodo testa outro nodo periodicamente sendo que cada
nodo sem-falha € testado por exatamente um outro nodo. Quando um nodo detecta a falha
ou o reparo de um outro nodo que ele estava testando, o nodo testador propaga a nova
informagdo para seus vizinhos sem-falha, os quais propagam a informag&io para seus
vizinhos, e assim por diante. Nodos falhos nio sdo testados, desta forma o overhead do
sistema monitorado ¢ minimizado durante periodos onde o estado dos nodos da rede nio
muda. O algoritmo apresenta a menor laténcia de diagndstico, sendo esta proporcional ao
didmetro da rede, em fungdo do uso da estratégia de propaga¢do de mensagens em
paralelo, novas informagdes sfo disseminadas tdo rapidamente quanto possivel através da
rede.

No algoritmo RDZ os nodos detectam falhas em nodos vizinhos e entio
propagam esta informag@o para outros nodos na rede. Na detec¢do, um nodo sem-falha, ao
realizar um teste, pode detectar um evento de falha. Quando um evento de falha é
detectado por um nodo este executa a disseminagéo. Na disseminag¢io, o nodo que detectou
o evento de falha propaga esta informagdo para todos os seus vizinhos na rede, os quais
propagam a informagdo para seus vizinhos e assim por diante utilizando a estratégia

descrita a seguir.
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Uma mensagem de diagndstico ¢ transmitida de um nodo para seu vizinho por
meio de uma fransagdo de valida¢do. Quando um nodo a propaga a informagéo para outro
nodo b, é necessario que o nodo a determine se o nodo b ésté falho ou sem-falha. Na
‘transa¢do de validagdo, se 0 nodo a tem informagdo a ser enviada para o nodo b, ele envia
uma mensagem para o nodo b, que a processa € envia uma mensagem de confirmagéo para
o nodo a. Conforme a mensagem de disseminagdo vai sendo propagada pela rede, os
identificadores do nodos que processam a mensagem vio sendo armazenados na propria
mensagem de disseminacio.

Um nodo € chamado de drfdo se nenhum outro nodo esta testando-o. Um nodo
pode tornar-se um o6rfao sem-falha, se seu testador falha, ou um 6rféo falho. Se um nodo
sem-falha torna-se falho, seu testador detecta este evento de falha e apds disseminar a
informacdo do evento de falha, para de testar o nodo falho. Assim, todos os nodo falhos,
uma vez que eles sdo detectados por seus testadores, tornam-se orfaos falhos. Quando um
nodo falho é reparado, este requisita para um de seus vizinhos que o teste até encontrar um
vizinho sem-falha que aceita o seu pedido. O vizinho que reconheceu o pedido de teste
inicia a disseminagdo da informagdo sobre o evento ocorrido (6rfao falho torna-se sem-
falha) para os nodos da redé enviando uma transagdo de validag@o para todos os seus
vizinhos.

Se uma falha ocorrer no testador do nodo sem-falha, entdo o nodo torna-se um
6rfao sem-falha porque cada nodo € testado por apenas um outro nodo. Neste caso, o 6rfao
ndo precisard que um outro nodo o teste imediatamente. Eventualmente um de seus
vizinhos sem-falha, se houver um, envia ao 6rfdo uma nova informagéo sobre o estado dos
nodos na rede. Uma vez que isso acontece, o Orfdo descobre que ele ndo esta sendo testado
por ninguém e pede um a um para seus vizinhos que o teste até encontrar um vizinho sem-

falha que reconhece o pedido. Um 6rfdo sem falha pode tornar-se falho antes da
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informag&o sobre a falha do seu testador atingi-lo. Se isso acontecer, o evento de falha
(6rfdo sem-falha torna-se um 6rfdo falho) nio € detectado imediatamente. Casualmente, o
vizinho que enviou a informagdo sobre o estado da rede para o 6rfio falho detecta este
" evento de falha quando ele recebe uma mensagem de confirmagdo errada do érfdo falho ou
time-out porque ele ndo recebeu a mensagem de confirmagdio em tempo, e entdo inicia a
disseminagdo da informacéo sobre o evento de falha. Este tipo de configuragio ¢ chamada

Jjellyfish fault configuration [19], apresentada na figura 6, explicada a seguir.

Figura 6: Uma configuracéo jellyfish.

Considere a figura 6; todos os nodos formam uma jellyfish, na qual existe um
ciclo (nodo A e nodo B) e testes derivam do ciclo, do nodo B para o nodo C para o nodo D.
Se ambos os nodos A e B tornarem-se falhos, o nodo C torna-se um 6rfio sem-falha. Desta
forma, os nodos C e D n#o serdo capazes de diagnosticar a falha. O mesmo acontece se os
nodos A, B e C tornarem-se falhos, isto €, o nodo D ndo detecta o evento. Este problema

impede o uso do algoritmo RDZ para geréncia de falhas de redes.

23.1 Um Exemplo de Execu¢do do Algoritmo

Considere a rede da figura 7, de topologia conhecida como D;,, na qual V

nodo i, Farestas {(i, i+1), (i, i+2), (i-1,i), (i-2, i)}.
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Inicialmente a topologia de testes é um anel (0 nodo 1 testa 0 nodo 0, o nodo 2
testa 0 nodo 1, e assim por diante). Os arcos pontilhados, representados na figura 6,
mostram a topologia de testes inicial. A figura 8 apresenta o caminho da mensagem de

' disseminagdo, com 0s tempos nos quais a informagio € processada.

Figura 7: Uma rede de topologia D, ».

Considere que o nodo 1 torna-se falho no tempo 400. O nodo 2 testaonodo 1 ¢
detecta a falha deste no tempo 1515 (o nodo 2 envia a mensagem de teste no tempo 515 e o
periodo limite de resposta para o teste € configurado para 1000 unidades de tempo). Esta
informagdo € disseminada para todos os seus vizinhos, que por sua vez também
disseminam para todos os seus vizinhos e assim sucessivamente, como representado na
figura 8. A figura mostra também as mensagens redundantes: o nodo 2 dissemina a
mensagem para os seus vizinhos, o nodo 0, o nodo 1, o nodo 3 e o nodo 4; estes também
disseminam a mensagem para os seus vizinhos. Por exemplo o nodo 3, dissemina a
mensagem para os seus vizinhos, o nodo 1, o nodo 4 e o nodo 5. No entanto a mensagem

recebida pelo nodo 4 € redundante, pois ele ja conhecia a informagdo, vinda do nodo 2.
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O nodo 7 € o 1ltimo nodo a aprender sobre a falha do nodo 1 no tempo 1529.5.
Isto significa que a laténcia (o tempo necessario para que todos os nodos sem-falha da rede
aprendam sobre um evento-de falha uma que vez que ele tenha sido detectado) é 14.5

" unidades de tempo para este exemplo.

15165 @ 1519.5

1528.5

@‘6 OJo O}

Nodo Falho
O Nodos. que recebem a nova
mensagem do seu vizinho

@ Nodos que j4 tinham recebido a
mensagem anteriormente

Figura 8: Disseminagdo das mensagens para o exemplo de execugdo do algoritmo.

2.4 O Algoritmo NBND

O algoritmo Non-Broadcast Network Diagnosis (NBND) [6, 10] foi
desenvolvido para ser aplicado em sistemas de geréncia de falhas em redes. O algoritmo €
totalmente distribuido e tolerante a falhas, pois mesmo que ocorram falhas na rede, os
nodos sem falha monitoram a rede continuamente. O algoritmo NBND emprega uma

estratégia que permite o diagnostico de time-outs de canais de comunica¢io e calcula a
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conectividade dos nodos da rede usando apenas um teste por canal. A laténcia do algoritmo
¢ proporcional ao didmetro da rede.

O algoritmo NBND baseia-se no fato de que é possivel determinar se um canal
* de comunicagdo esta em time-out ou se estd sem-falha, mas é impossivel distinguir se um
nodo esta falho ou se todos os canais de comunica¢do que levam ao nodo é que estdo
falhos. A figura 9 mostra duas configuragdes ambiguas: 1) a figura 9A ilustra o caso onde
todos os canais de comunicag@o que levam ao nodo estdo falhos; 2) a figura 9B ilustra o
caso onde um nodo esta falho. Assim o algoritmo nio calcula quais nodos estio falhos e
qﬁais nodos estdo sem falha, mas calcula quais nodos estdo atingiveis e quais estio
inatingivei:s. Desta forma, os estados de um canal de comunicacio sio sem-falha e timed-

out e os estados de um nodo sdo sem-falha ou inatingivel.

Situagdo de Falha A Situag@o de Falha B

Figura 9: Configura¢des de falhas ambiguas.

O algoritmo NBND consiste de trés etapas: testes dos canais de comunicago,

disseminac¢#o de informagdes e diagnostico da rede.

2.4.1 A Etapa de Testes

Cada canal de comunica¢io sempre conecta dois nodos, € estes tém

identificadores unicos, os nodos com maior identificador testam o canal de comunicagéo a
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cada intervalo de testes. O algoritmo NBND utiliza o menor nimero de testes, cada canal
de comunicag#o é testado por apenas um dos nodos por ele interligados.

O algoritmo NBND utiliza uma estratégia de testes chamada two-way testing.
Quando o nodo A testa o canal de comunicagdo para o nodo B, aquele obtém o tempo local
de B e armazena o resultado em B. Assim, ndo apenas o nodo A sabe sobre o estado de B,
mas também o nodo B pode monitorar a atividade do nodo testador A. Quando um tempo
limite para o teste do canal de comunicagéo entre dois nodos é definido e este limite de
tempo exceder, entdo um nodo pode descobrir que o testador esta em time-our. Quando um
nodo detecta o time-out de um canal de comunica¢do ou um nodo testador falha, o nodo
inicia ou continua testando o canal de comunicagio até terminar o estado de time-out.
Desta forma quando o canal recupera-se, apenas o nodo de maior identificador testa o
canal de comunicagdo. Esta estratégia de testes garante que a configuragéo jellyfish,
descrita no algoritmo RDZ, sempre seja detectada.

Cada nodo da rede mantém um contador de estados para cada canal de
comunica¢do, o qual é inicializado em zero e incrementado a cada nova informacdo de
evento recebida para aquele canal. Se o canal de comunicagZo estd em time-out, isto é, o
vizinho ndo respondeu ao teste, € no intervalo de testes anterior ele havia respondido, entdo
existe um novo evento e este é de falha. Da mesma forma, se o canal de comunicagfo
estava no estado de time-out no intervalo de testes anterior, e ele responde ao teste no
intervalo de testes atual, ent@io existe um novo evento e este é de reparo. Ao descobrir um
evento, de falha ou de reparo, o algoritmo passa para a etapa de disseminagdo da

informag&o, descrita a seguir.
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242 A Etapa de Disseminacio de Informacoes de Diagnostico

Quando um evento de falha ou de reparo é descoberto, mensagens de
disseminagdo notificando este evento sdo propagadas pelos nodos vizinhos. Assim, cada
* nodo propaga a informagio do evento para todos os seus vizinhos sem-falha. Da mesma
forma, os vizinhos sem-falha propagam a informagdo para os seus vizinhos sem-falha ¢
assim por diante. Esta estratégia de disseminagdo paralela da informagio é também usada
pelo algoritmo RDZ.

Cada mensagem de diagndstico carrega informagdes sobre o idéntiﬁcador do
nodo, o contador de estados e qual nodo processou a mensagem, para nio precisar reenvia-
la. Assim 0 nimero de mensagens redundantes € reduzido e as mensagens ndo ficam
circulando pela rede.

Quando chega a mensagem, cada nodo acrescenta seu proprio identificador na
lista de nodos que processaram a mensagem. Portanto ele acrescenta o identificador dos
vizinhos para os quais a mensagem ja foi enviada.

O nodo, apds receber a informagdo sobre o evento de um canal de

comunicag¢io, passa para a etapa de diagnostico para processar a conectividade da rede.

2.4.3 A Etapa de Diagnostico

Apos receber a informagdo sobre o evento ocorrido no canal de comunicagio, o
nodo executa um algoritmo, como o algoritmo para a geragdo da arvore breadth-first, para
calcular a conectividade da rede, descobrindo quais porgGes da rede tornaram-se atingiveis

ou inatingiveis.
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244 Um Exemplo de Execugio do Algoritmo NBND

Um exemplo da execugfo do algoritmo NBND pode ser acompanhado pela
rede -apresentada na figura 10. Inicialmente todos os nodos e canais de comunicagfo estdo
sem-falha. Cada nodo inicia os testes de acordo com o representado pelas setas, e trocam
resultados de teste com os vizinhos. Cada nodo recebe informagao sobre todos os canais.

O primeiro evento apresentado acontece quando o canal 3-5 esta falho. O
evento de time-out é detectado pelo nodo 5 e imediatamente disseminado para o nodo 7. O
nodo 7 disseminara para o nodo 8 (e este para o nodo 9) e para o nodo 6. O nodo 6
dissemina a informac&o para o nodo 4 (e este para o nodo 3), nodo 2 € nodo 1. O nodo 2
dissemina a informag&o para o nodo 3. Se o nodo 3 sair do estado de timed-out (canal 3-5)
antes da informac¢do chegar do nodo 2, entdo 0 nodo 3 também disseminara a informagio
de time-out. Se um nodo, por exemplo o nodo 2, recebe duas mensagens de diagnéstico
sobre 0 mesmo evento ele disseminard somente a primeira delas, a segunda mensagem é
reconhecida como informag&o antiga. Assim, o maior niimero de mensagens por evento
por canal sdo duas. Apds todos os nodos receberem e processarem as mensagens de
diagnostico, estes executam um algoritmo para descobrirem a conectividade da rede e
concluirem quais nodos ainda estio conectados.

No segundo evento descrito na figura 10, o nodo 4 torna-se falho. O nodo 6
detecta um time-out no canal 6-4 e apds terminar o tempo limite de teste, o0 nodo 2 e o nodo
3 detectam time-out nos canais 4-2 e 4-3 respectivamente. Agora, o sistema estd dividido
em dois componentes conectados formado por:

1) nodo 1, nodo 2 e nodo 3;

2) nodo 5, nodo 6, nodo 7, nodo 8 e nodo 9.
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1" Evento: "3 Evento:
Canal 3-5 time-out Canal 5-7 time-out

2" Evento: & Evento:
Nodo 4 torna-se falho Canal 8-9 time-out

Figura 10: Uma série de eventos ocorre na rede do exemplo.

Como em cada componente um nodo detecta e dissemina o evento,
informagdes de diagnostico eventualmente atingirdo todos os nodos sem-falha na rede.

O terceiro evento ilustrado na figura 10, mostra a falha e time-out do canal 7-5.
O sistema resultante possui 3 componentes conectados formados por:
1) nodo 1, nodo 2 e nodo 3;
2) nodo$;

3) nodo 6, nodo 7, nodo 8 e nodo 9.

No primeiro componente nenhum nodo detecta o novo evento, porque este ja
estava desconectado do restante da rede. No segundo componente, o nodo 7 testa o nodo 5
e o enlace esta time-out; assim o nodo 5 descobre que estd desconectado da rede, isto ¢
para todos os outros nodos ele esta inatingivel. Para o terceiro componente, o nodo 7

detecta que o canal 7-5 esta em time-out e o evento € disseminado para os outros nodos no

componente.
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Ainda se o canal 9-8 tornar-se falho e em time-out, o nodo 9 detecta o evento ¢
reconhece que estd desconectado do sistema. O nodo 8 descobre que o nodo 9 estd em
time-out ap0s terminar o tempo limite de teste, e dissemina a informagio do evento para o

* nodo 7 e para o nodo 6. Os outros nodos na rede ja estdo em componentes desconectados.

2.4.5 O Impacto do Algoritmo no Desempenho da Rede

Em cada intervalo de teste, cada canal carrega uma mensagem do testador para
o vizinho. Além disso, para qualquer novo evento na rede, cada canal carrega ﬁormalmente
uma e no méaximo duas mensagens sobre 0 evento. A razio é que apds atualizar o contador
de estado§, um nodo ndo dissemina qualquer outra mensagem que contém informagio
conhecida. O canal carregard duas mensagens somente se ambos os nodos enviarem
informagio ao mesmo tempo. Assim o nimero total de mensagens exigida por evento pelo
algoritmo é no maximo 2*C, onde C € o nimero de canais. Como cada mensagem ¢é
pequena, contendo informagdes sobre um evento e qualquer canal carrega no maximo duas

mensagens, o impacto do algoritmo no desempenho da rede € considerado pequeno [10].

2.5 O Algoritmo do Agente Chinés

Duarte e Cestari [7] apresentam um algoritmo de diagndstico distribuido de
redes de topologia arbitraria baseado numa verso distribuida do algoritmo do Carteiro
Chinés. O algoritmo do Carteiro Chinés busca a solu¢ido de um percurso minimo em um
grafo ndo euleriano [23], e seu enunciado pode ser assim descrito: dado um grafo quaiquer,
G=(V,E), achar um caminho que percorra todos os vértices passando por cada aresta ao
menos uma vez e realizando o menor percurso possivel, sempre retornando ao vértice

inicial.
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~ Partindo de um nodo inicial qualquer, um agente mével, chamado Agente
Chinés, realiza seu percurso, determinado pelo algoritmo do Carteiro Chinés, em uma rede
de topologia arbitraria, testando os links e disseminando as informagdes sobre novos
‘eventos. Caso seja detectado um novo evento, a topologia da rede € recalculada e o
percurso € reiniciado a: partir do nodo que detectou o evento. O percurso € repetido
indefinidamente informando todos os nodos sobre o estado de todos os nodos e canais de
comunica¢do. A figura 11 apresenta um exemplo de um percurso pelo agente de‘

diagnostico.

A) B) O

-Figura 11: Exemplo de um percurso pelo agente de diagnostico.

Seguindo o exemplo ilustrado na figura 11A e supondo que ocorra a falha no
canal de comunicagdo 1-2. O percurso da rede comega no nodo 1, sendo o percurso 1, 3, 4,
2 e quando o algoritmo verifica o canal 2-1 descobre que este esta falho. Neste momento o
Agente Chinés divulga esse novo evento (falha no canal 2-1) a todos os nodos, ou seja,
dissemina a informagdo. No entanto, o grafo resultante da falha é diferente, figura 11B, e
um novo percurso é calculado, figura 11C. Ap6s isso, 0 novo Carteiro Chinés continua seu
percurso informando a todos os nodos sobre a falha no canal 2-1, tendo como nodo inicial

do percurso o nodo que detectou a falha. O percurso, entdo € 2, 4, 3, 1, 3, 4, 2, ou s¢ja,
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todos os nodos da rede receberam a informag@o que o canal 2-1 esta falho. Apos isso, o
Agente Chinés continua percorrendo 0 mesmo caminho na rede até que um novo evento
seja detectado e o processo € repetido.

A laténcia do algoritmo € igual ao nimero de arestas do grafo transformado em
euleriano multiplicado pelo intervalo de tempo pré-definido; € o numero de mensagens
transmitidas na disseminag¢do € igual ao nimero de arestas do grafo euleriano. A ocorréncia
de mensagens redundantes nfo ocasiona um impacto significativo na rede.

O Agente Chinés nio permite a ocorréncia de eventos dindmicos, ou seja, a
defecqﬁo e a recuperagdo de eventos simultdneos, bem como o particionamento da rede.
Entretanto as etapas de teste e disseminagfo sfo seqiienciais, desta forma a laténcia do

algoritmo € maior que a dos algoritmos apresentados anteriormente.

O préximo capitulo apresenta uma descricio detalhada do novo algoritmo

distribuido de diagnéstico de redes de topologia arbitraria proposto neste trabalho.
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Capitulo 3

Um Algoritmo de Diagnostico de Redes de
Topologia Arbitraria Baseado em Inundacido de

Mensagens

Neste capitulo o novo algoritmo distribuido de diagnéstico de redes de
topologia arbitraria [8] € descrito.

Considere um sistema distribuido formado por N unidades, cada uma tendo um
identificador unico, conectadas por uma rede de topologia arbitraria. A rede, também
chamada de sistema, ¢ representada por um grafo ndo direcionado G = (V,E), sendo V o
conjunto de todos os vértices e E o conjunto de todas as arestas do grafo. Cada vértice u
V equivale a um nodo, e uma aresta (4, v) € E representa um enlace de comunicagio entre
os vértices u € v. Um nodo u é vizinho de um outro nodo v se existe uma unica aresta (u, v)
entre eles em G.

O algoritmo consiste de trés etapas: teste, disseminagdo e diagnostico. Na
etapa de teste os nodos sem-falha testam os enlaces aos quais estio conectados.
Casualmente, eventos sdo detectados. Um evento € definido como sendo a mudanga de

estado de sem-falha para o estado de falha ou vice-versa tanto de enlaces como de nodos.
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Na etapa de disseminag3o, informagdes sobre novos eventos detectados na etapa de teste
sdo disseminados paralelamente pela rede, através de um algoritmo baseado em inundag&o
de mensagens.. Mensagens redundantes podem ser : geradas durante a etapa de
* disseminagdo, sendo que um mecanismo para descartar estas mensagens redundantes ¢é
utilizado. Na etapa de diagnoéstico, a conectividade da rede sob o ponto de vista dos nodos
sem-falha € calculada.

A principal contribuicdo do novo algoritmo em comparagio a outros similares
j& publicados € sua estratégia de disseminagfio de mensagens. O uso da estratégia de
diéseminac;io de mensagens em paralelo reduz o tempo necessario para que todos os nodos
fiquem sabendo que ocorreu um evento na rede. Comparando com abordagens baseadas
em arvores de disseminacdo [10, 19], a estratégia baseada em inundagfo € simples, tolera
novos eventos de falha que possam ocorrer e ni3o apresenta impacto significativo no
desempenho da rede, pois o tamanho da mensagem de disseminagfo utilizada € pequeno. O
algoritmo néo trabalha com eventos dindmicos, ou seja, ndo pode ocorrer um novo evento
antes do diagnoéstico do evento anterior ter sido concluido. Assume-se que um evento de
falha ndo particiona a rede.

A seguir sdo apresentados o modelo de diagnoéstico utilizado, bem como a

etapa de teste, a etapa de disseminagio e a etapa de diagnoéstico.

3.1 Modelo de Diagnéstico

O modelo de diagnoéstico usado pelo algoritmo € o modelo PMC [18], proposto
por Preparata, Metze e Chien, cuja principal premissa é que.nodos sem-falha sdo capazes
de avaliar corretamente a condig¢@o (sem-falha ou falho) dos outros nodos que eles testam,

enquanto os nodos falhos reportam resultados indefinidos.
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Para a implementagdo dos testes, diversas abordagens ja foram consideradas,
por exemplo:
® a incorporagdo de checkpoints no projeto de hardware de cada nodo [14]. Assim, um
nodo u ao testar um outro nodo v pergunta pelo valor dos checkpoints. O nodo u pode
diagnosticar o nodo v comparando os valores recebidos com seus proprios valores;
= cada nodo possui um conjunto de perguntas em software bem como as respostas as
perguntas. Durante o teste, um nodo u envia suas perguntas para um outro nodo v, o
qual devolve as suas respostas. O nodo » pode realizar o diagnéstico do nodo v

comparando as informagdes recebidas com as suas proprias respostas.

Da mesma forma que o algoritmo NBND, o algoritmo proposto emprega uma
estratégia que permite o diagnéstico de time-outs dos enlaces. O algoritmo baseia-se no
fato de que ¢ possivel determinar se um enlace estd em time-out ou se esta sem-falha, mas
¢é impossivel distinguir se um nodo esta falho ou se todos os enlaces que levam ao nodo é
que estdo falhos. Para resolver esta ambigiiidade, o algoritmo considera que os estados de
um enlace sdo sem-falha ou timed-out e os estados de um nodo sdo sem-falha ou

inatingivel.

A) O enlace 2-3 esta em time-out B) O nodo 6 esta falho

Figura 12: Um exemplo de falhas ambiguas: A) o enlace que conecta o nodo 2 ao nodo 3

esta em time-out € B) o nodo 6 esta falho.
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- A figura 12 mostra duas situagdes de falhas ambiguas: a) o enlace que conecta

0 nodo 2 ao nodo 3 esta falho, assim quando o nodo 3 testa o nodo 2 esta situagio €
indistinguivel para o testador pois este ndo consegue determinar se o nodo 2 est4 falho ou

" se 0 enlace para o nodo 2 € que esta falho; b) o nodo 6 esta falho, assim o nodo 1 e o nodo
5 ao testarem o nodo 6 ndo conseguem distinguir se o nodo 6 esta falho ou se o enlace é

que esta falho.

3.2 Etapa de Testes

A primeira etapa do algoritmo € a de festes. Nesta etapa é necessdrio que cada
nodo teste todos os enlaces aos quais estd conectado. Os testes sio realizados em intervalos
de tempo definidos de acordo com o sistema. Em geral o procedimento que implementa o
teste depende da tecnologia do sistema. Para otimizar o numero de testes executados o
algoritmo pode empregar as estratégias propostas para o algoritmo NBND: rwo-way-testing
e token-based, descritas a seguir.

Na estratégia de testes two-way-testing [10] apenas um dos nodos que se
conecta ao enlace executa o teste, por exemplo aquele de maior identificador. O nodo u ao
testar o enlace para 0 nodo v obtém o tempo local de v armazenando o resultado em v.
Assim, 0 nodo v também monitora a atividade do nodo testador #. Quando o tempo limite
para o teste do enlace é excedido, o nodo testado pode descobrir que o enlace que o
conecta ao nodo testador esta em time-out. Um nodo ao detectar o time-out de um enlace
ou a falha de um nodo testador, inicia o teste ou continua testando o enlace até terminar o
estado de timed-out. Desta forma quando o enlace recupera-se, apenas o nodo de maior
identificador continua testando o enlace.

Outra estratégia de testes que pode ser utilizada pelo novo algoritmo € a

estratégia baseada em passagem de bastdo [22]. Na estratégia de testes baseada em
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passagem de bastdo, cada par de vizinhos carrega um bastdo. Em um intervalo de testes,
somente um nodo de cada par tem o bastdo. Este nodo é chamado de testador e executara
um teste no outro nodo, chamado de nodo testado, no préximo intervalo de testes. Apds o
* teste, o nodo testado obtém o bastfio e os nodos invertem os papéis. Esta estratégia distribui
igualmente a execucdo do teste entre todos os nodos. Além disso, a estratégia reduz o
tempo médio na detecgdo de um novo evento, apresentando menor impacto na fase de
disseminagdo, exigindo menos mensagens quando comparada com a estratégia two-way-

testing.

33 Di_s_seminac;ﬁo de Informacées Sobre Eventos: Um Algoritmo

Baseado em Inundacio de Mensagens

A segunda etapa do algoritmo € a disseminag¢do. Nesta etapa, quando um
evento é detectado, mensagens de disseminagdo notificando este evento sdo propagadas
paralelamente através dos nodos vizinhos, de tal forma que, a partir de sua origem (o nodo
que detectou o evento), todos os nodos sem falha sejam informados do evento ocorrido.

No algoritmo proposto, o0 nodo que descobriu o evento cria uma mensagem de
disseminacdo e a envia para todos os seus vizinhos sem-falha, os qﬁais, por sua vez,
também a enviam para todos os seus vizinhos, exceto para o(s) nodo(s) de onde veio a
mensagem, ¢ assim por diante. Este processo de disseminagdo de informagdes € chamado
inundagio ou flooding [25].

A mensagem de dissemina¢fo € composta por trés campos: 1) o identificador
do nodo testador, 2) o identificador do nodo testado e 3) um contador de eventos, como
apresenta a figura 13A. O primeiro campo da mensagem, ¢ o identificador do nodo

testador. Este campo armazena o identificador do nodo que estd testando o enlace. No
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segundo campo da mensagem, o identificador do nodo testado, ou seja o identificador do
segundo nodo que € conectado ao enlace sendo testado, ¢ armazenado.

No terceiro campo da mensagem é armazenado um contador de eventos,
* inicializado em zero, indicando o estado inicial sem-falha. A cada novo evento ocorrido no
enlace, o contador € incrementado de uma unidade, sendo possivel determinar para cada
enlace o numero de eventos ocorridos. Um valor par do contador indica que o enlace esta

sem-falha; um valor impar indica que o enlace esta falho.

Identificador do Identificador do Contador de
nodo testador nodo testado eventos

T

A) Formato da mensagem de disseminagéo

2 6 1 44— B) Mensagem de disseminagio

montada pelo nodo 2 ao detectar
time-out no enlace para o nodo 6
O (&

Figura 13: Formato da rhensagem de disseminagio e exemplo de mensagem de

disseminag¢io enviada aos nodos sem-falha da rede.

Considere o exemplo apresentado na figura 13B. Em um intervalo de testes o
nodo 2 testa o enlace para o nodo 6 e detecta o evento de falha. Na seqiiéncia, o nodo 2
monta a mensagem de disseminag@o que sera enviada aos nodos sem-falha do sistema. A
mensagem € composta pelos seguintes campos: 1) identificador do nodo testador, que neste

caso € o nodo 2; o identificador do nodo testado, que neste exemplo é o nodo 6 € 3) o
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contador de eventos no enlace entre 0o nodo testador e o nodo testado, neste caso 1 pois
trata-se do primeiro evento.

Devido ao fato do algoritmo utilizar uma estratégia de disseminagdo em
- paralelo, mensagens redundantes sdo geradas. Um mecanismo para descartar as mensagens
redundantes é utilizado. Um nodo, ao receber uma mensagem de disseminagéo, utiliza o
contador de eventos para comparar as informag¢des contidas na mensagem com as suas
proprias informagdes. Se as informagdes recebidas ja forem conhecidas pelo nodo que as
recebe, 0 nodo ignora a mensagem, caso contrario ele atualiza as suas informagdes locais
de diagnostico, e dissemina a mensagem para seus vizinhos, exceto para aquele(s) de onde
a mensagem foi recebida.

A figura 14 apresenta um exemplo do mecanismo de descarte de mensagens
redundantes implementada pelo algoritmo que est4 sendo apresentado. O nodo 2 ao testar o
nodo 6 detecta a falha no enlace que os conecta e monta a mensagem de disseminacgio
enyiando-a aos seus vizinhos, o nodo 1 e 0 nodo 3. O nodo 1 e 0 nodo 3 ao receberem a
mensagem comparam-na com as suas informagdes verificando que ainda no conhecem as
informagGes contidas na mensagem, atualizam as suas informagdes e também disseminam
para os seus vizinhos. O nodo 1 dissemina para o nodo 6 e o nodo 3 dissemina para o nodo
4. O nodo 6 o0 nodo 4 realizam o mesmo procedimento, disseminando a mensagem para 0s
seus vizinhos. O nodo 6 dissemina a mensagem para o nodo 5 € o nodo 4 também
dissemina para o nodo 5. Supondo que a mensagem tenha chegado no nodo 5 vinda
primeiramente do nodo 6, o nodo 5 processa a mensagem e dissemina para Os Seus
vizinhos, neste exemplo o nodo 4. O nodo 4 processa a mensagem e verifica que a
informa¢do contida na mensagem ja €é conhecida por ele e descarta a mensagem

redundante. Quando a segunda mensagem chega no nodo 5, vinda do nodo 4, ele verifica
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que a mensagem ¢ redundante descartando-a. Neste exemplo duas mensagens redundantes

foram geradas pelo algoritmo.

2 | 6 | 1 | € Mensagem de disseminagdo
montada pelo nodo 2 ao detectar
time-out no enlace para o nodo 6

. Mensagens redundantes trocadas
—p  Sentido da mensagem : entre 0 nodo 4 e nodo 5
de disseminacdo

-------------- P Sentido da mensagem
redundante

Figura 14: Exemplo de mensagens redundantes.

3.4 [Etapa de Diagndstico

Usando as informag¢Ges armazenadas sobre o estado dos enlaces, um nodo sem-
falha executa um algoritmo para determinar a conectividade do componente ao qual
pertence. Esta etapa é executada de forma idéntica mesmo na présenga de particionamento

da rede (ndo previsto nas etapas anteriores).

Q S\ )/

A falha no enlace 3-6
particiona a rede em dois
componentes conexos

Figura 15: Um exemplo de rede particionada.
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Um exemplo pode ser observado na figura 15 onde uma falha no enlace 3-6
particiona a rede. Se o nodo 3, por exemplo, calcula a conectividade do grafo usando um
algoritmo como o da arvore breadth-first [24], ele determina que o componente conexo ao
qual pertence contém o nodo 1, nodo 2, nodo 3 e nodo 4. Outro componente conexo é
formado pelo nodo 5, nodo 6-e¢ nodo 7. O algoritmo € executado normalmente em ambos

0S componentes conexos.

3.5 O Algoritmo
O algoritmo ¢é apresentado na figura 16 utilizando a notagdo CSP

(Communicating Sequential Processes) [13)].

Inicio /* Algoritmo executado no nodo u */
Faca para sempre
Teste: Para cada link u-v que conecta o nodo u ao nodo v
Testa link u-v
Usando o resultado. do teste efetuado em v
Se o estado do link mudou
Atualizar informacdes locais
Montar a mensagem de disseminacdo
Iniciar o evento disseminacéo
Fim-para
Dormir até o inicio do préximo intervalo de testes

Disseminagdo: /* Chega mensagem de vizinho ou evento é
detectado */
Para cada vizinho v de u
Se a informag¢do recebida ndo & conhecida por v
Enviar a mensagem de disseminag¢dc para v

Diagnodstico:
Para cada nodo v
Calcular a conectividade do grafo considerando
as informag¢des correntes de diagnédstico
Fim.

Figura 16: O algoritmo em pseudo-c6digo.
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No proximo capitulo sfo apresentados resultados experimentais da execucéo
do algoritmo em redes de diversas topologias, bem como a sua compara¢io com outros

algoritmos funcionalmente equivalentes.
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Capitulo 4

Resultados de Simulac¢ao

" Neste capituld sdo apresentados resultados experimentais obtidos através da
simulagdo do algoritmo de diagnéstico de redes de topologia arbitraria descrito no capitulo
3.0 -algoritino foi executado em diversos tipos de topologias, dentre elas uma topologia
exemplo com 7 vértices cujos gréus variam de 2 a 4, a topologia D, com 9 vértices de
grau 4, topologias hipercubos de 16, 64 ¢ 128 vértices, além de topologias randomicas e a
topologia da Rede Nacional de Pesquisa (RNP) [20]. Tais topologias foram selecionadas
devido ao fato de ja terem sido simuladas em outros algoritmos, como o NBND e o
algoritmo do Agente Chinés, desta forma os reéultados puderam ser comparados.

Foram simuladas falhas de um enlace em cada grafo, sendo que os dois nodos
nos quais o enlace incide detectam o evento em instantes de tempo distintos e disseminam
mensagens distintas. No final do capitulo uma secdo € dedicada & comparagdo de
resultados obtidos através de simula¢io de outros algoritmos.

A biblioteca de simulagdo de eventos discretos SiMulation Programming
Language (SMPL) [16] foi utilizada. Os nodos foram modelados como facilities da SMPL.
Nestas simula¢des o intervalo de testes convencionado foi de 30 unidades de tempo e o

intervalo de dissemina¢do de mensagens foi de 1 unidade de tempo. Tais valores foram
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escolhidos por terem sido amplamente utilizados em simulagdes de outros algoritmos
como o RDZ, NBND e o Agente Chinés. A seguir sdo apresentada as descrigbes das

simula¢des e os resultados obtidos.

4.1 Uma Topologia Exemplo

Considere o grafo da topologia exemplo apresentado na figura 17. O algoritmo
inicia a sua execu¢do em #=0,0, o enlace entre 0 nodo 1 e o0 nodo 3 torna-se falho no tempo
1=20,0. Na primeira rodada de testes todos os nodos testam o enlace para seus vizinhos,
coﬁsiderando dois nodos conectados por um enlace. Assim, o nodo 1 testa o enlace para o
nodo 2, nodo 5, nodo 4 e nodo 3; 0 nodo 2 testa o enlace para o nodo 1 € nodo 5; o nodo 5
testa o enlace para o nodo 1, nodo 2, nodo 4 e nodo 7; o nodo 4 testa o enlace para o nodo
1, nodo 3, nodo 5 € nodo 6; o nodo 3 testa o enlace para o nodo 1, nodo 4 e nodo 6; 0 nodo
6 testa o enlace para o nodo 3, nodo 4 € nodo 7; o nodo 7 testa o enlace para o nodo S e
nodo 6. Como neste intervalo de testes os nodos testadores nfo detectam um novo evento,
os testes sfo reiniciados em r=30,0. No instante 1=20,0 o enlace entre o nodo 1 € o nodo 3
torna-se falho. Em 7=30,0 o nodo 1, ao testar o enlace para o nodo 2, nodo 5, nodo 4, e
nodo 3 detecta a falha no enlace que o conecta ao nodo 3. Neste momento, o nodo 1
prepara-se para iniciar o processo de disseminag@io de mensagens, de acordo com o novo
evento detectado, formando entdo a mensagem de disseminag¢do. Esta contém o
identificador do nodo testador igual a 1, o identificador do nodo testado igual a 3 e o
contador igual a 1, conforme ilustrado na figura 17A.

O nodo 1 inicia o evento de disseminagio da mensagem para o nodo 2, nodo 5
e nodo 4 em 7=31,0. O nodo 2, nodo 5 ¢ nodo 4 ao recebé-la, comparam as suas
informages locais de diagndstico com as informagdes contidas na mensagem. Verificam

que as informag¢des ainda ndo sdo conhecidas por eles, atualizam as suas informagoes
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locais de diagndstico e disseminam a mensagem para os seus vizinhos. Em #=32,0 o nodo
2 dissemina a mensagem para o nodo 5; o nodo 5 dissemina a mensagem para o nodo 2,
nodo 4 e nodo 7; o nodo 4 dissemina a mensagem para o nodo 3, nodo 5 e nodo 6. O nodo
‘2 e 0 nodo 4 ao receberem a mensagem vinda do nodo 5 comparam as informagdes
contidas na mensagem com as suas informagdes locais verificando que as informagées ja
sdo conhecidas, estas duas mensagens redundantes sdo descartadas. O mesmo acontece
com o nodo 5 ao receber as mensagens vindas do nodo 2 e nodo 4, este ja tem
conhecimento sobre as informagdes contidas nas mensagens e descarta estas duas

mensagens redundantes.

1 {31 «— A) Mensagem de
dissemina¢do montada
pelo nodo 1 ao

Enlace 1-3 torma- ggf:g:;f_g 2 falha no
- se falho em t=20
3111

T

B) Mensagem de
disseminagdo montada
pelo nodo 3 ao
descobrir a falha no
enlace 3-1

Figura 17: Grafo da topologia exemplo.

Em t=33,0 o nodo 6, nodo 7 e nodo 3 disseminam a mensagem. O nodo 6
dissemina a mensagem para o nodo 7 e nodo 3; o nodo 7 dissemina a mensagem para o
nodo 6; o nodo 3 dissemina a mensagem para o nodo 6. O nodo 6 ao receber as mensagens,
vindas do nodo 7 e nodo 3 descarta-as pois sdo redundantes. O nodo 7 e 0 nodo 3 também

descartam a mensagem redundante vinda do nodo 6. O nodo 3 ao tentar disseminar a
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mensagem para o nodo 1 detecta a falha no enlace que o conecta ao nodo 1. A mensagem
de disseminag¢do montada pelo nodo 3 € apresentada na figura 17B.

Em 7=34,0 o nodo 3 dissemina a nova mensagem para o nodo 4 € nodo 6. O
" nodo 4 e 0 nodo 6 ao receberem a mensagem comparam as suas informagdes locais de
diagnostico com as informagdes contidas na mensagem. Detectam que a informagio ndo é
conhecida por eles, atualizando entdo as suas informac¢des locais, e disseminam a
mensagem para os seus vizinhos. Em #=35,0 o0 nodo 6 dissemina a mensagem para o nodo
4 e nodo 7; o nodo 4 dissemina a mensagem para o nodo 6, nodo 5 enodo 1. O nodo 4 ¢ o
nodo 6 descartam as mensagens redundantes trocadas entre eles. Em #=36,0 o nodo 7
dissemina a mensagem para o nodo 5; o nodo 5 dissemina a mensagem para o nodo 7,
nodo 2 e nodo 1; o nodo 1 dissemina a mensagem para o nodo 5 e nodo 2. As mensagens
trocadas entre o nodo 5 e o nodo 7 sdo redundantes e descartadas. O mesmo acontece com
onodo 1 e o nodo 5. Em #=37,0 o0 nodo 2 dissemina a mensagem para o nodo 1, sendo
descartada por ser redundante. O algoritmo termina sua execuc¢do quando todos os nodos
processaram € disseminaram a mensagem.

Em resumo os resultados sdo apresentados na tabela abaixo:

| Total de mensagens de Mensagens redundantes Tempo total para
diagnoéstico completar o diagnéstico

(em unidades de tempo)

28 16 7

Neste exemplo o numero total de mensagens de diagnéstico na rede foi 28,
sendo 16 mensagens redundantes. O tempo total para completar o diagnéstico foi de 7

unidades de tempo.
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4.2 Topologia D,,

A figura 18 apresenta uma rede de topologia D; > com nove vértices de grau 4,
numerados seqiiencialmente, possuindo arestas para os dois \}értices posteriores € os dois
vértices anteriores na seqiiéncia. A execugéo do algoritmo inicia em #=0,0, o enlace entre o
nodo 6 e o nodo 8 torna-se falho no tempo #=20,0. Na primeira rodada de testes todos os
nodos testam o enlace para seus vizinhos. Desta forma o nodo 1 testa o enlace para o nodo
2, nodo 3, nodo 8 € nodo 9; o0 nodo 2 testa o enlace para o nodo 1, nodo 3, nodo 4 e nodo 9;
o nodo 3 testa o enlace para o nodo 1, nodo 2, nodo 4 e nodo 5, e assim por diante. Como
néste intervalo de testes os nodos testadores ndo detectam um novo evento, os testes siao
reiniciados em ¢=30,0, sendo que no instante #=20,0 o enlace entre 0 nodo 6 € o nodo 8
torna-se falho. Em #=30,0, o nodo 6 ao testar o enlace para o nodo 4, nodo 5, nodo 7 e
nodo 8 detecta a falha no enlace que o conecta ao nodo 8. Neste momento o nodo 6 monta
a mensagem de disseminacdo que serd enviada aos nodos da rede. A mensagem é
apresentada na figura 18A.

Em r=31,0 0 nodo 6 inicia o processo de disseminagdo da mensagem enviando-
a aos seus vizinhos: 0 nodo 4, nodo 5 e nodo 7. O nodo 4, nodo 5 € nodo 7 comparam as
informagdes contidas na mensagem com as suas proprias informag¢des de diagnéstico,
verificam que ainda ndo conhecem a informag&o, processam-na e disseminam para os seus
vizinhos. Em ¢=32,0 o0 nodo 4, nodo 5 € nodo 7 disseminam a mensagem para os seus
vizinhos. O nodo 4 dissemina a mensagem para o nodo 3, nodo 5 (redundante) € nodo 2. O
nodo 5 dissemina a mensagem para 0 nodo 4 (redundante), nodo 3 (redundante) e nodo 7
(redundante). O nodo 7 dissemina a mensagem para o nodo 5 (redundante), nodo 8 e nodo

9. Estes nodos processam a mensagem e disseminam para os seus vizinhos em 7=33,0.
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B) Mensagem de
disseminagdo montada
pelo nodo 8 ao
descobrir a falha no
enlace 8-6

L

816 |1

44— A) Mensagem de
68 1 disseminag¢do montada
pelo nodo 6 ao
descobrir a falha no
enlace 6-8

Figura 18: Uma rede de topologia D, > com 9 nodos.

Em r=33,0 o nodo 3 dissemina a mensagem para o nodo 2 (redundante), nodo 1
¢ nodo 5 (redundante). O nodo 2 dissemina é. ménéagem para o0 nodo 1 (redundante), nodo
3 (redundante) e nodo 9 (redundante). O nodo 9 dissemina a mensagem para o nodo 8
(redundante), nodo 1 (redundante) e nodo 2 (redundante). O nodo 8 dissemina a mensagem
para o0 nodo 9 (redundante) e nodo 1 (redundante). Ao tentar disseminar a mensagem para
o nodo 6, o nodo 8 detecta a falha no enlace que o cone;:ta ao nodo 6, montando a
mensagem de disseminag¢io que sera disseminada aos nodos da rede como mostra a figura
18B.

Em #=34,0 o nodo 1 dissemina a mensagem para o0 nodo 2 (redundante), nodo 8
(redundante) e nodo 9 (redundante). O nodo 8 inicia o processo de disseminagédo da nova
mensagem para os seus vizinhos: o nodo 9, nodo 7 e nbdo 1. Estes comparam as

informagdes contidas na mensagem com as suas informag¢des de diagnoéstico verificando




que ndo conhecem a informacdo. Os nodos processam a mensagem € disseminam para 0s
seus -vizinhos. Em #=35,0 o nodo 9 dissemina a mensagem para o nodo 1 (redundante),
nodo 2 € nodo 7 (redundante). O nodo 7 dissemina a mensagem para o nodo 9
(redundante), nodo 6 e nodo 5. O nodo 1 dissemina a mensagem para -0 nodo 9
(redundante), nodo 2 (redundante) e nodo 3. Todos os nodos processam -a mensagem e
disseminam para os seus vizinhos. Em r=36,0 o nodo 2 dissemina a mensagem para o nodo
1 (redundante), nodo 3 (redundante) e nodo 4. O nodo 6 dissemina a mensagem para o
nodo 5 (redundante) e nodo 4 (redundante). O nodo 5 dissemina a mensagem para o nodo 6
(rédundante), nodo 3 (redundante) e nodo 4 (redundante). O nodo 3 dissemina a mensagem
para o nodo 2 (redundante), nodo 5 (redundante) ¢ nodo 4 (redundante). Todos os nodos
processam a mensagem ¢ disseminam para os seus vizinhos. Em #=37,0 o nodo 4
dissemina a mensagem para o nodo 3 (redundante), nodo 6 (redundante) e nodo 5
(redundante). O algoritmo termina quando todos os nodos processaram e disseminaram a
mensagem.

Em resumo os resultados s@o apresentados na tabela abaixo:

Total de mensagens de Mensagens redundantes Tempo total para o
diagnéstico ' diagnéstico

(em unidades de tempo)

52 36 7

Neste exemplo o numero total de mensagens de diagnéstico na rede foi 52,
sendo 36 mensagens redundantes. O tempo total para completar o diagndstico foi de 7
unidades de tempo. Neste caso o nimero de mensagens redundantes foi aproximadamente

70% do total de mensagens empregadas pelo algoritmo.
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4.3 prologia Hipercubo

A topologia hipercubo com 16 nodos € apresentada na figura 19. O algoritmo
inicia sua execu¢do em #=0,0, o enlace éntre onodo 5 e 0 nodo 7 torna-se falho no tempo
' 1=20,0. Na primeira rodada de testes todos os nodos testam o enlace para seus vizinhos.
Assim o0 nodo 1 testa o enlace para o nodo 2, nodo 3, nodo S e nodo 9; o0 nodo 2 testa o
enlace para o nodo 1, nodo 4, nodo 6 € nodo 10; o nodo 3 testa o enlace para o nodo 1,
nodo 4, nodo 7 e nodo 11, a assim sucessivamente. Neste intervalo de testes os nodos
testadores ndo detectam um novo evento € os testes sfo reiniciados em t=30,0. No instante

t=20,0 o enlace entre o nodo 5 e 0 nodo 7 torna-se falho.

44— A) Mensagem de
5 7 1 disseminagdo montada
pelo nodo 5 ao
descobrir a falha no
enlace 5-7

Enlace 5-7 torna-se
falho em #=20,0

B) Mensagem de —Pp
disseminagdo montada

pelo nodo 7 a0
descobrir a falha no
enlace 7-5

Figura 19: Hipercubo com 16 nodos.

Em 7=30,0, 0 nodo 5 ao testar o enlace para o nodo 1, nodo 6, nodo 7 e nodo

13 detecta a falha no enlace que o conecta ao nodo 7. Neste momento o nodo 5 prepara-se
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para iniciar a disseminagdo da mensagem que sera enviada aos nodos da rede. A
mensagem de dissemir@géo montada pelo nodo 5 é apresentada na figura 19A.

Em ¢=31,0 0 nodo 5 dissemina a mensagem para os seus vizinhos: o nodo 6,
"nodo 1-e nodo 13. O nodo 6, nodo 1 e nodo 13 ao receber a mensagem comparam as suas
informagdes com as informagdes contidas na mensagem, como a informacdo ndo é
conhecida eles atualizam as suas informagdes locais e disseminam a mensagem para os
seus vizinhos. Em r=32,0 o nodo 6 dissemina a mensagem para o nodo 2, nodo 8 e nodo
14. O nodo 1 dissemina a mensagem para a o nodo 2 (redundante), nodo 3 € nodo 9. O
nodo 13 dissemina a mensagem para o nodo 9 (redundante), nodo 14 (redundante) e nodo
15. Todos os nodos processam a mensagem e disseminam para os seus vizinhos.

Em r=33,0 o0 nodo 8 dissemina a mensagem para o nodo 7, nodo 4 ¢ nodo 16.
O nodo 2 dissemina a mensagem para o nodo 1 (redundante), nodo 4 (redundante) e nodo
10. O nodo 14 dissemina a mensagem para o nodo 13 (redundante), nodo 10 (redundante) e
nodo 16 (redundante). O nodo 3 dissemina a mensagem para o nodo 4 (redundante), nodo
7 (redundante) e nodo 11. O nodo 9 dissemina a mensagem para o nodo 13 (redundante),
nodo 11 (redundante) e nodo 10 (redundante). O nodo 15 dissemina a mensagem para o
nodo 11 (redundante), nodo 16 (redundante) e nodo 7 (redundante). Todos os nodos
processam a mensagem e disseminam para os seus vizinhos.

Em r=34,0 o nodo 7 dissemina a mensagem para o nodo 3 (redundante) e nodo
15 (redundante). Ao tentar disseminar a mensagem para o nodo 5, o nodo 7 detecta a falha
no enlace que o conecta ao nodo 5, monta a mensagem de disseminacgfo e prepara-se para
iniciar o processo de disseminagio da mensagem em f=35,0. A mensagem de disseminagéo
montada pelo nodo 7 € apresentada na figura 19B. O nodo 4 dissemina a mensagem para o
nodo 2 (redundante), nodo 3 (redundante) e nodo 12. O nodo 16 dissemina a mensagem

para o nodo 14 (redundante), nodo 15 (redundante) € nodo 12 (redundante). O nodo 10
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dissemina a mensagem para 0 nodo 9 (redundante), nodo 14 (redundante) e nodo 12
(redundante). O nodo 11 dissemina a mensagem para o nodo 9 (redundante), nodo 15
(redundante) e¢ nodo 12 (redundante). Todos os nodos processam a mensagem €

" disseminam para os seus vizinhos. Em r=35,0 o nodo 12 dissemina a mensagem para o
nodo 10 (redundante), nodo 16 (redundante) e nodo 11 (redundante). Neste momento o
nodo 7 inicia a dissemina¢@o da nova mensagem para os seus vizinhos: o nodo 8, nodo 3 e
nodo 15. O nodo 8, nodo 3 e nodo 15 processam-na e disseminam para os seus vizinhos. O
processo se repete até que todos os nodos tenham processado e disseminado a mensagem
em 1=39,0.

- Em resumo os resultados sdo apresentados na tabela abaixo:

| Total de mensagens de | Mensagens redundantes Tempo total para o
diagnostico diagnostico

(em unidades de tempo)

94 64 9

Neste exemplo o numero total de mensagens de diagnodstico na rede foi 94,
sendo 64 mensagens redundantes. O tempo total para completar o diagnostico foi de 9
unidades de tempo. Mais uma vez observamos uma grande porcentagem de mensagens

redundantes: 70% do total.

4.4 Uma Topologia Randomica

Este experimento foi realizado através da criagdo de um programa para gerar
uma topologia randémica. Padronizou-se o numero de vértices igual a 50 e a probabilidade
de haver uma aresta entre um par de vértices de 10%. Desta forma, para cada par de
vértices possivel um nimero aleatorio entre 1 € 10 é gerado. Se o nimero gerado for igual

a 1 existe uma aresta entre o par de vértices; caso contrario nio ha aresta entre eles.
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A tabela abaixo contém a configuragdo de uma topologia simulada, no qual a
execucdo do algoritmo é descrita a seguir. Deve-se observar que o grafo ¢ denso, com grau

médio igual a 6.

Do vértice Para os vértices

36 26 25 18 17 2

18 17 15 13 1

38 14 4

50 44 43 20 17 3

37 34 32 11

49 48 35 23

31 26

46 41 33 31 11

49 48 24

44 33 21 20 19 12

36 3329181513 85

29 23 15 10

48 25 22 19 11 2

48 47 46 45 3

48 42 39 29 27 19 12 11 2

46 35 34 31 25

22 4 21

503733221121

43 37 29 23 22 15 13 10

50 47 45 39383510 4

30 25 10

19 18 17 13

42 38 34 32 19 12 6

319

31 28 21 16 13 1

49 40 36 7 1

44 40 30 15

50 40 38 33 31 25

50 37 19 15 12 11

27 21

48 45 342825241687

40 23 5

38 28 18 11 10 8

39312316 5

48 46 40 39 20 16 6

48 26 11 1

48 40 29 19 18 S

45 33 28 23 20 3

46 42 35 34 20 15

37 35 32 28 27 26

48 46 8

49 48 39 23 15

19 4

alalalsiwlwlwwlwlwlwivw]wlplolole oo o] o] == — ===
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49




Do vértice Para os vértices
45 38 31 20 14
46 - -141 39 35 16 14 8
47 20 14
48 50 49 42 41 37 3635311514 1396
49 48 42 26 9 6
50 48 29 28 20 18 4

O algoritmo inicia sua execugdo em t=0,0, o enlace entre o nodo 2 é o nodo 18
torna-se falho no témpo t=20,0. Na primeira rodada de testes todos os nodos testam o
enlace para seus vizinhos. Assim o nodo 1 testa o enlace para o nodo 36, nodo 26, nodo 25,
nodo 18, nodo 17 € nodo 2; 0 nodo 2 testé o enlace para o nodo 18, nodo 17, nodo 15, nodo
13 e nodo 1 e assim sucessivamente. Neste intervalo de testes os nodos testadores ndo
detebtam um novo evento € os testes sdo reiniciados .em' t=30,0. No instante r=20,0 6
enlace entre o nodo 2 € 0 nodo 18 tornar-se-a falho. Em r=30,0, o nodo 2 ao testar o enlace
para o nodo 18, nodo 17, nodo 15, nodo 13 e nodo 1 detecta a falha no enlace que o
conecta ao nodo 18. Neste momento o nodo 2 prepara-se para iniciar a disseminagdo da
mensagem que serd enviada aos nodos da rede. A mensagem de disseminag@o montada

pelo nodo 2 ¢ mostrada na figura 20A.

44— A) Mensagem de
2 18 1 disseminagdo montada
pelo nodo 2 a0
descobrir a falha no
enlace 2-18

B) Mensagem de —pp 18 2 1
disseminagdo montada
pelo nodo 18 ao
descobrir a falha no
enlace 18-2

Figura 20: Mensagens de disseminag¢fio montada pelo nodo 2 e nodo 18.
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Em 7=31,0 o nodo 2 dissemina a mensagem para os seus vizinhos: o nodo 17,
nodo 15, nodo 13 e nodo 1. Todos os nodos ao receberem a mensagem comparam as suas
informagbes com as informag¢des contidas na mensagem, como a informagdo ndo é

"conhecida eles atualizam as suas informag¢des locais e disseminam a mensagem para os
seus vizinhos. Em #=32,0 o nodo 17 dissemina a-mensagem para 0 nodo 22, nodo 4 € nodo
1 (redundante). O nodo 15 dissemina a mensagem para o nodo 48, nodo 42, nodo 39, nodo
29, nodo 27, nodo 19, nodo 12 e nodo 11. O nodo 13 dissemina a mensagem para o nodo
48 (redundante), nodo 25, nodo 22 (redundante), nodo 19 (redundante)‘ e nodo 11
(rédundante). O nodo 1 dissemina a mensagem para o nodo 36, nodo 26, nodo 25
(redundante), nodo 18 e nodo 17 (redundante). Os nodos que recebem a mensagem
processam-na e disseminam para os seus vizinhos.

Em #=33,0 o nodo 22 dissemina a mensagem para o nodo 19 (redundante),
nodo 18 (redundante) e nodo 13 (redundante). O nodo 4 dissemina a mensagem para o
nodo 50, nodo 44, nodo 43, nodo 20 e nodo 3. O nodo 48 dissemina a mensagem para o
nodo 50 (redundante), nodo 49, nodo 42 (redundante), nodo 41, nodo 37, nodo 36
(redundante), nodo 35, nodo 31, nodo 14, nodo 13 (redundante), nodo 9 € nodo 6. O nodo
42 dissemina a mensagem para o nodo 49 (redundante), nodo 48 (redundante), nodo 39
(redundante) ¢ nodo 23. O nodo 39 dissemina a mensagem para o nodo 46, nodo 42
(redundante), nodo 35 (redundante), nodo 34 e nodo 20 (redundante). O nodo 29 dissemina
a mensagem para 0 nodo 50 (redundante), nodo 37 (redundante), nodo 19 (redundante),
nodo 12 (redundante) e nodo 11 (redundante). O nodo 27 dissemina a mensagem para o
nodo 44 (redundante), nodo 40 e nodo 30. O nodo 19 dissemina a mensagem para o nodo
43 (redundante), nodo 37 (redundante), nodo 29 (redundante), nodo 23 (redundante), nodo
22 (redundante), nodo 13 (redundante) e nodo 10. O nodo 12 dissemina a mensagem para o

nodo 29 (redundante), nodo 23 (redundante) e nodo 10 (redundante). O nodo 11 dissemina
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a mensagem para 0 nodo 36 (redundante), nodo 33, nodo 29' (redund;mte), nodo 18
(redundante), nodo 13 (redundante), nodo 8 € nodo 5. O nodo 25 dissemina a mensagem
para o nodo 31 (redundante), nodo 28, nodo 21, nodo 16 e nodo 1 (redundante). O nodo 36
‘dissemina a mensagem para o nodo 48 (redundante), nodo 26 (redundante) e nodo 11
A(redundante). O nodo 26 dissemina a mensagem para o nodo 49 (red}mdante), nodo 40
(redundante), nodo 36 (redundante) e nodo 7. O nodo 18 dissemina a mensagem para o
nodo 50 (redundante), nodo 37 (redundante), nodo 33 (redundante), nodo 22 (redundante)
e nodo 11 (redundante). O nodo 18 ao tentar disseminar a mensagem para o nodo 2 detecta
a félha no enlace que o conecta ao nodo 2. O nodo 18 monta a mensagem de disseminagéo
como mostra a figura 20B e prepara-se para iniciar o processo de disseminagﬁo da
mensagem em 7=34,0. Os nodos que recebem a mensagem processam-na e disseminam
para 0s seus vizinhos.
Em 1=34,0 o nodo 50 dissemina a mensagem para o nodo 48 (redundante),
nodo 29 (redundante), nodo 28 (redundante), nodo 20 (redundante) e nodo 18
(redundante). O nodo 44 dissemina a mensagem para o nodo 27 (redundante) € nodo 10
(redundante). O nodo 43 dissemina a mensagem para o nodo 19 (redundante). O nodo 20
dissemina a mensagem para o nodo 50 (redundante), nodo 47, nodo 45, nodo 39
(redundante), nodo 38, nodo 35 (redundante) e nodo 10. O nodo 3 dissemina a mensagem
para o nodo 38 (redundante) e nodo 14 (redundante). Ainda em #=34,0 o nodo 49, nodo 41,
nodo 37, nodo 35, nodo 31, nodo 14, nodo 9, nodo 6, nodo 23, nodo 46, nodo 34, nodo 40,
nodo 30, nodo 10, nodo 33, nodo 8, nodo 5, nodo 28, nodo 21, nodo 16 e nodo 7
disseminam a mensagem. O nodo 18 dissemina a nova mensagem para 0s seus vizinhos: o
nodo 50, nodo 37, nodo 33, nodo 22, nodo 11 e nodo 1. Os nodos que recebem a
_ mensagem processam-na € disseminam para os seus vizinhos. O processo se repete até

t=38,0 quando todos os nodos processaram e disseminaram a mensagem.
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Em resumo os resultados sdo apresentados na tabela abaixo:

“Total de mensagens de

Mensagens redundantes..

. Tempo total para o

diagnéstico diagnostico
(em unidades de tempo)
418 320 8

Neste exemplo o nimero total de mensagens de diagndstico na rede foi 418,

sendo 320 mensagens redundantes, aproximadamente 76% do total. O tempo total para

completar o diagndstico foi de 8 unidades de tempo.

4.5 Topologia da Rede Nacional de Pesquisa (RNP)

A topologia da RNP [20] ¢ apresentada na figura 21. A tabela a seguir contém

a numera¢do dos nodos correspondentes a cada cidade brasileira de acordo com a

simulagdo realizada.

Numero do Cidade Numero do Cidade
nodo brasileira nodo brasileira
' correspondente correspondente
1 Brasilia 15 Belo Horizonte
2 Goiania 16 Vitéria
3 Campo Grande 17 Fortaleza
4 Rio Branco 18 Salvador
5 Porto Velho 19 Recife
6 Cuiaba 20 Porto Alegre
7 Manaus 21 Florian6polis
8 Palmas 22 Curitiba
9 Boa Vista 23 Sao Luis
10 Macapa 24 Teresina
11 Belém 25 Maceid
12 E.U.A. 26 Aracaju
13 Rio de Janeiro 27 Natal
14 Séo Paulo 28 Campina Grande
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O algoritmo inicia sua execugdo em 7=0,0. O enlace entre o nodo 1 (Brasilia) e

o nodo 14 (Sdo Paulo) torna-se falho no tempo =20,0. Na primeira rodada de testes todos
os nodos testam o enlace para seus vizinhos. Assim o nodo 1 testa o enlace para o nodo 2,
‘nodo 3, nodo 4, nodo 5, nodo 6, nodo 7, nodo 8, nodo 9, nodo 10, nodo 11, nodo 12, nodo
13 e nodo 14; o nodo 2 testa o enlace para o nodo 1; o nodo 3 testa o enlace para o nodo 1
e assim sucessivamente. Neste intervalo de testes os nodos testadores ndo detectam um
novo evento e os testes sdo reiniciados em 7=30,0. No instante 7=20,0 o enlace entre o
nodo 1 e o nodo 14 tornar-se-a falho. O nodo 1 ao testar o enlace para o nodo 2, nodo 3,
nodo 4 até o nodo 14 detecta a falha no enlace que o conecta ao nodo 14. Neste momento o
nodo 1 prepara-se para iniciar a disseminag¢do da mensagem que sera enviada aos nodos da

rede. A mensagem de dissemina¢do montada pelo nodo 1 € mostrada na figura 22A.

nialra.m‘ =

B 155 Mbps ATH
1 34 Mbps AT
® 2 Mbps Frame Belag

IPs (Dirtual Paths)

20 Mbps
10 Hbps
08 Hbps
05 Mbps
04 Mbps
03 Mbps
02 Mbps
01 Mbps

Figura 21: Topologia da RNP.
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Em 7=31,0 0 nodo 1 dissemina a mensagem para os seus vizinhos: o nodo 2,
nodo 3, nodo 4, nodo 5, nodo 6, nodo 7, nodo 8, nodo 9, nodo 10, nodo 11, nodo 12 e nodo
13. Todos os nodos ao receberem a mensagem comparam as suas informagdes com as

‘informagdes contidas na mensagem, como a informacéo ndo ¢ conhecida eles atualizam as
suas informagdes locais e disseminam a-mensagem para os seus vizinhos. Em-7=32,0 o
nodo 12 dissemina a mensagem parvé.o r;odo 15, nodo 13 (redundante) e nodo 20. O nodo
13 dissemina a mensagem para o nodo 20 (redundante), nodo 21, nodo 22, nodo 14, nodo
16, nodo 17, nodo 18, nodo 19, nodo 12 (redundante) e nodo 15 (redundante). Os nodos

que recebem a mensagem processam-na e disseminam para os seus vizinhos.

44— A) Mensagem de
disseminagdo montada
pelo nodo 1 ao
descobrir a falha no
enlace 1-14

B) Mensagem de —Pp| 14 1 1
disseminacdo montada

pelo nodo 14 ao
descobrir a falha no
enlace 14-1

Figura 22: Mensagens de disseminag@o montada pelo nodo 1 e nodo 14.

Em 7=33,0 o0 nodo 15 dissemina a mensagem para o0 nodo 14 (redundante),
nodo 13 (redundante), nodo 23, nodo 24, nodo 25 e nodo 26. O nodo 20 dissemina a
mensagem para 0 nodo 13 (redundante) e nodo 14 (redundante). O nodo 21 dissemina a
mensagem para o nodo 14 (redundante). O nodo 22 dissemina a mensagem para o nodo 14
(redundante). O nodo 14 dissemina a mensagem para o nodo 22 (redundante), nodo 21
(redundante), nodo 20 (redundante), nodo 15 (redundante), nodo 17 (redundante), nodo 19
(redundante) e nodo 18 (redundante). O nodo 14 ao tentar disseminar a mensagem para o

nodo 1 detecta a falha no enlace que o conecta ao nodo 1. O nodo 14 monta a mensagem
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de disseminagdo como mostra a figura 22B, e prépara-se para iniciar o processo de
dissemina¢ido da mensagem em #=34,0. O nodo 17 dissemiﬁa a mensagem para o nodo 14
(redundante). O nodo 18 dissemina a mensagem para o nodo 14 (redundante). O nodo 19
" dissemina a rﬂénéagem para o nodo 14 (redundante), nodo 27 e nodo 28. Os nodos que
recebeni a rﬁensagem processam-na e disseminam para os seus vizinhos.

Em ¢=34,0 o nodo 14 dissemina a nova mensagem para 0s seus vizinhos: o
nodo 22, nodo 21, nodo 20, nodo 19, nodo 18, nodo 17, nodo 15 e nodo 13. O processo se
repete até 1=36,0 quando todos os nodos processaram e disseminaram a mensagem.

Em resumo os resultados sdo apresentados na tabela abaixo:

Total de mensagens de Mensagens ~edundantes . Tempo total para o
diagnéstico diagnéstico

(em unidades de tempo)

94 40 6

Neste exemplo o numero total de mensagens de diagnéstico na rede foi 94,
sendo 40 mensagens redundantes. O tempo total para completar o diagnostico foi de 6

unidades de tempo.

4.6 Comparacdes

Esta secdo contém resultados de simula¢do do algoritmo em comparagdo ao
algoritmo do Agente Chinés e ao algoritmo NBND. Os parametros considerados so o total
de mensagens de diagnostico, o niimero de mensagens redundantes e o tempo total para

realizar o diagnostico.
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4.6.1 Uma Topologia Exemplo
A tabela a seguir contém resultados comparativos da execugio dos algoritmos

com a configuragfio do grafo da topologia exemplo descrita na se¢do 4.1.

Algoritmo Total de mensagens Mensagens Tempo para

de diagnéstico redundantes realizar o
diagnostico (em

unidades de tempo)

O algoritmo proposto 28 16 7
O algoritmo do 7 1 7
Agente Chinés

O algoritmo NBND 12 0 9

. Na simulagdo realizada com o grafo da topologia exemplo os resultados
obtidos pelo algoritmo proposto s@o o total de mensagens de diagndstico igual a 28
mensagens, das quais 16 mensagens sfo redundantes. O tempo total para realizar o
diagnéstico € de 7 unidades de tempo.

Os resultados obtidos pelo algoritmo do Agente Chinés sio o total de
mensagens de diagnostico igual a 7 mensagens, das quais 1 mensagem ¢ redundante. O
tempo total para realizar o diagndstico € de 7 unidades de tempo.

No algoritmo NBND os resultados obtidos sio o total de mensagens de
diagnostico igual a 12 mensagens. O tempo total para realizar o diagnéstico € de 9
unidades de tempo.

Esta foi a tnica topologia na qual o algoritmo proposto apresentou a mesma
laténcia do algoritmo do Agénte Chinés, que em geral € bem mais lento. Uma discusséo .do

impacto das mensagens redundantes segue na segdo 4.7.

57




4.6.2 Topologia D,
A tabela a seguir contém resultados comparativos da execucdo dos algoritmos

com a configurag@o do grafo da topologia D; > com 9 vértices descrita na se¢io 4.2.

Algoritmo Total de mensagens | = Mensagens Tempo para -
de diagndstico redundantes realizar o

. o diagnéstico (em
unidades de tempo)

1O algoritmo proposto 52 36 7
O algoritmo do 13 5 13
Agente Chinés ‘

O algoritmo NBND 16 0 9

. Na simulagdo realizada com o grafo da topologia D;, os resultados obtidos
pelo algoritmo proposto sio o total de mensagens de diagndstico igual a 52 mensagens, das
quais 36 mensagens sfo redundantes. O tempo total para realizar o diagnéstico € de 7
unidades de tempo.

Os resultados obtidos pelo algoritmo do Agente Chinés sdo o total de
mensagens de diagndstico igual a 13 mensagens, das quais 5 mensagem s@o redundantes.
O tempo total para realizar o diagnéstico € de 13 unidades de tempo.

No algoritmo NBND os resultados obtidos sdo o total de mensagens de
diagnoéstico igual a 16 mensagens. O tempo total para realizar o diagndstico € de 9
unidades de tempo.

Neste caso o algoritmo proposto apresentou a melhor laténcia. O algoritmo do
Agente Chinés, que apresenta 0 menor impacto no desempenho da rede, resultou em uma
laténcia duas vezes maior que a do algoritmo proposto. O algoritmo NBND que néo utiliza
mensagens redundantes também apresentou laténcia maior que a do algoritmo proposto.

Uma discussio do impacto das mensagens redundantes segue na segéo 4.7.
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4.6.3 Topologia Hipercubo
A tabela a seguir contém resultados comparativos da execugdo dos algoritmos

com a configuragéo do grafo da topologia hipercubo com 16 nodos descrita na segio 4.3.

- Algoritmo Total de mensagens Mensagens Tempo para
de diagnéstico redundantes realizar o

' diagnostico (em
unidades de tempo)

O algoritmo proposto 94 64 9
O algoritmo do 28 14 28
Agente Chinés

O algoritmo NBND 30 0 ' 12

. Na simulagfo realizada com o hipercubo de 16 nodos os resultados obtidos
pelo algoritmo proposto so o total de mensagens de diagndstico igual a 94 mensagens, das
quais 64 mensagens sdo redundantes. O tempo total para realizar o diagn()stibo éde9
unidades de tempo.

Os resultados obtidos pelo algoritmo do Agente Chinés indicam um total de
mensagens de diagnostico igual a 28 mensagens, das quais 14 mensagem sédo redundantes.
O tempo total para realizar o diagnostico ¢ de 28 unidades de tempo.

No algoritmo NBND os resultados obtidos sdo o total de mensagens de
diagnostico igual a 30 mensagens. O tempo total para realizar o diagnéstico ¢ de 12

unidades de tempo.

Para um hipercubo com 64 nodos os resultados siio apresentados na tabela

abaixo.
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Algoritmo Total de mensagens Mensagens Tempo para
de diagnéstico redundantes realizar o
diagnéstico (em
unidades de tempo)

O algoritmo proposto 478 352 15

O algoritmo do 156 93 156
Agente Chinés

O algoritmo NBND 126 0 24

Na simulagio realizada com o hipercubo de 64 nodos os resultados obtidos

pelo algoritmo propostd s@o o total de mensagens de diagnéstico igual a 478 mensagens,

das quais 352 mensagens sdo redundantes. O tempo total para realizar o diagndstico € de

15 unidades de tempo.

: Os resultados obtidos pelo algoritmo do Agente Chinés sdo o total de

mensagens de diagnostico igual a 156 mensagens, das quais 93 mensagem s#o

redundantes. O tempo total para realizar o diagnostico ¢ de 156 unidades de tempo.

No algoritmo NBND os resultados obtidos sdo o total de mensagens de

diagnéstico igual a 126 mensagens. O tempo total para realizar o diagnéstico é de 24

unidades de tempo.

Para um hipercubo com 128 nodos os resultados s@o apresentados na tabela

abaixo.
Algoritmo Total de mensagens Mensagens Tempo para
de diagnostico redundantes realizar o
diagnostico (em
unidades de tempo)
O algoritmo proposto 990 736 23
O algoritmo do 348 221 348
Agente Chinés
O algoritmo NBND 254 0 36
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Na simulagio realizada com o hipercubo de 128 nodos os resultados obtidos
pelo algoritmo proposto sdo o total de mensagens de diagnéstico igual a 990 mensagens,
das quais 736 mensagens séo redundantes. O tempo total para rg:alizar o diagndstico ¢é de
" 23 unidades de tempo.

Os resultados obtidos pelo algoritmo do Agente Chinés sio o total de
mensagens de diagndstico igual a 348 mensagens, das quais 221 mensagem sdo
redundantes. O tempo total para realizar o diagndstico € de 348 unidades de tempo.

No algoritmo NBND os resultados obtidos sio o total de mensagens de
diagn(’)stico igual a 254 mensagens. O tempo total para realizar o diagnostico ¢ de 36
unidades de tempo.

Tanto nos hipercubos de 16 e 64 nodos quanto no hipercubo de 128 nodos, o
algoritmo proposto apresentou a melhor laténcia possivel. Uma discussdo do impacto das

mensagens redundantes segue na segdo 4.7.

4.6.4 Uma Topologia Randémica
A tabela a seguir contém resultados comparativos da execucdo dos algoritmos

com a configuracdo do grafo da topologia randomica descrita na se¢io 4.4.

Algoritmo Total de mensagens Mensagens Tempo para

de diagnéstico redundantes realizar o
diagnéstico (em

unidades de tempo)

O algoritmo proposto 418 320 8
O algoritmo do 109 60 109
Agente Chinés

O algoritmo NBND 143 0 14

Na simulagio realizada com o grafo da topologia randémica os resultados

obtidos pelo algoritmo proposto sio o total de mensagens de diagnéstico igual a 418
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mensagens, das quais 320 mensagens s3o redundantes. O tempo total para realizar o
diagnéstico € de 8 unidades de tempo. Simulagées em 30 topologias randémicas foram
realizadas. Os resultados médios obtidos foram: média das mensagens de diagndstico igual
‘a 393 mensagens, média das mensagens redundantes igual a 295 mensagens e o tempo
médio para realizar o diagnéstico de 9 unidades de tempo. O desvio padréo obtido foi igual
a 42.92, para as mensagens de diagnostico € mensagens redundantes e igual a 0.8 para o
tempo de diagnostico.

Os resultados obtidos pelo algoritmo do Agente Chinés, na simulagéo de uma
tobologia randOmica, sdo o total de mensagens de diagnéstico igual a 109 mensagens, das
quais 60 mensagem sdo redundantes. O tempo total para realizar o diagnéstico é de 109
unidades de tempo.

No algoritmo NBND os resultados obtidos, na simulacdo de uma topologia
randOmica, sdo o total de mensagens de diagndstico igual a 143 mensagens. O tempo total
para realizar o diagndstico € de 14 unidades de tempo.

Mais uma vez o algoritmo proposto apresentou a melhor laténcia possivel.

Uma discussdo do impacto das mensagens redundantes segue na se¢éio 4.7.

4.6.5 Topologia da Rede Nacional de Pesquisa (RNP)
A tabela a seguir contém resultados comparativos da execugdo dos algoritmos

com a configuragio da topologia RNP descrita na se¢@o 4.5.

Algoritmo Total de mensagens Mensagens Tempo para

de diagnéstico redundantes realizar o
diagnéstico (em

unidades de tempo)

O algoritmo proposto 94 40 6
O algoritmo do 55 27 55
Agente Chinés

O algoritmo NBND 54 0 9
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Na simulacdo realizada com a RNP os resultados obtidos pelo algoritmo
proposto sdo -0 total de mensagens de diagnostico igual a 94 mensagens, das quais 40
mensagens sdo redundantes. O tempo total para realizar o diagndstico é de 6 unidades de
‘tempo.

Os resultados obtidos pelo algoritmo do Agente Chinés sio o total de
mensagens de diagndstico igual a 55 mensagens, das quais 27 mensagem sio redundantes.
O tempo total para realizar o diagnostico € de 55 unidades de tempo.

No algoritmo NBND os resultados obtidos sfio o total de mensagens de
diégnéstico igual a 54 mensagens. O tempo total para realizar o diagnédstico € de 9
unidades de tempo.

Mais uma vez o algoritmo proposto apresentou a melhor laténcia possivel.

Uma discussio do impacto das mensagens redundantes segue na se¢éo 4.7.

4.7 Consideracdes Finais sobre as Comparacdes

Se um nodo recebe uma mensagem redundante, é porque existem dois
caminhos disjuntos entre o nodo que gerou a mensagem e o nodo que a recebe. A figura 23
ilustra este fato. O nodo 1 gera uma mensagem de diagndstico, que € recebida duas vezes
pelo nodo 3, pois ha dois caminhos disjuntos a serem percorridos entre o nodo 1 e o nodo
3: o caminho que usa o enlace 1-3 e o caminho que usa o enlace 1-2 e enlace 2-3. Desta
forma, se durante a disseminacdo da mensagem de diagnéstico novos eventos de falha
ocorrerem na rede, a redundincia vai permitir que o algoritmo tolere falhas de caminhos,
tantas quantas sio as mensagens redundantes. Para o exemplo da figura 23, o nodo 3
recebe duas mensagens redundantes, portanto o algoritmo tolera a falha de um caminho,

funcionando mesmo na presenga de uma falha extra durante a disseminag3o.
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Caminho que conecta
o nodo 1 ao nodo 3

Caminho que conecta o nodo 1 ao
nodo 3, passando pelo nodo 2

..................

Figura 23: Exemplo de caminhos disjuntos.

Assim, o numero de mensagens redundantes ¢, na verdade, considerado umé
vantagem do algoritmo, quando comparado & outras abordagens. Os algoritmos de
diagnostico sdo justamente usados para permitir que os nodos sem falhas possam
recuperar-se quando o sistema est parcialmente inoperante. Portanto é fundamental que os
algoritmos sejam tolerantes a falhas. Por outro lado, as mensagens sfo pequenas, e 0
nimero maximo de mensagens por evento ¢ 2*L, onde L é o nimero de enlaces no
sistema. Desta forma o uso do algoritmo baseado em inundagio € justificado, exatamente

devido a redundéancia intrinseca e seu baixo impacto no desempenho do sistema.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho.



Capitulo S

Conclusao

Apresentamos neste trabalho um novo algoritmo para diagnostico de redes de
topologia arbitraria utilizando a técnica de dissemina¢do de mensagens conhecida como
inundagdo :Vou flooding. Esta estratégia € bem mais simples do' que as estratégias
empregadas por outros algoritmos, como a arvore geradora minima utilizada no algoritmo
Adapt, arvore breadth-first utilizada no algoritmo NBND, ou o percurso do Agente Chinés.

O algoritmo apresentado detecta falhas nos enlaces de comunicagéo e ao
descobrir um novo evento, envia paralelamente aos nodos alcangaveis da rede uma
mensagem de disseminagdo avisando-os do evento ocorrido. O tamanho da mensagem de
disseminacio utilizada é pequeno, ndo apresentando impacto significativo no desempenho
da rede. Um mecanismo de descarte de mensagens redundantes ¢ utilizado, ou seja, um
nodo ao receber uma mensagem de disseminagdo compara as informacdes recebidas com
as suas informag¢des locais de diagnéstico, garantindo, desta forma, que ndo processe
mensagens redundantes.

De acordo com os resultados obtidos através de simula¢des, podemos constatar
que a laténcia do algoritmo é proporcional ao didmetro da rede. Confirmamos também que
o numero de mensagens redundantes geradas ¢ menor que o maximo possivel, ou seja, o

dobro do nimero de enlaces.
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Como trabalhos futuros deve-se estudar o comportamento do algoritmo na
presencga de falhas que particionam a rede. Um mecanismo para a recuperagio de falhas e o
procedimento para a jung@o de componentes conexos, cada um dos quais € uma rede de
‘topologia arbitraria em si proprio, também deve ser especificado e analisado. A

formalizagdo da especificacdo do algoritmo também € meta de trabalhos futuros.
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Apéndice A

Programa de Simulacio

khkdkkhkkhkhkhkhdhkdhbhdkdhkhdhkhhhkkhhkhdhkhbkhhkhbhkhbdkhbdbhkdhoddhbhdhdbhkhrhbdrdrdhbhhhkrdhhodkkhkhkhkkkdkk

*

* UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA *
* MESTRADO EM INFORMATICA *
* ORIENTADOR: PROF. DR. ELIAS P. DUARTE JR. *
* *
* TRABALHO DE DISSERTACAO DE MESTRADO *
* DIAGNOSTICO DE REDES DE TOPOLOGIA ARBITRARIA *
* *
* DESENVOLVIDO POR GIORGIA DE OLIVEIRA MATTOS - FEVEREIRO/2001  *
* *
* /

dhkhkkdkhkkhhkhkhkhkkkhkdrhhkkhkdhhkhkrhkdkhhdhkdhdhhkhrhdhhrhhdkdkhhkdhhkhhkhkhdhdhrhdkhhkhrkdhhhrhkhkrkx *

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include "smpl.h"

#define teste 1 /* EVENTOS */
#define dissemina 2
#define falha 3

#define TRUE 1
#define FALSE 0
#define maxV 2000

struct node /* IDENTIFICADOR DO NODO */
{
int v, /* Numero do vertice */
cont; /* Contador de estados, indica se o nodo esta ativo */
struct node *next; /* Ponteiro para o proximo nodo */

}s

typedef struct /* DESCRITOR DO NODO */
{

int id; /* SMPL facility identifier */

struct node adj node[maxV]; /* Copia da adlist para todos os nodos */
}tnodo;
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struct msg

{

int testador, /* Numero do nodo testador */
testado, /* Numero do nodo testado */
contador; /* Contador de estados */
}i
int V, /* Numero de vertices */
E, /* Numero de arestas */
X, Y /* Armazena o par de arestas */
v_ini, /* Contem o vertice inicial = 1 */
num msg = 0, /* Total de mensagens gerada durante a simulacao */
redundante = 0, /* Total de msgs redundantes geradas na simulacao */

link status_counter = 0; /* Contador de estados */

FILE *out; /* Arquivo de saida */

static char nomearq[207}; /* Nome do arquivo */

struct node *z, *t; /* Apontadores para os nodos */
struct node adj[maxV]; /* Contem a lista de adjacencias */
tnodo nodo[maxV]; /* Vetor que contem 0s nodos e suas

listas de adjacencia */

struct msg msg _dissemina; /* Contem a mensagem a ser disseminada */

int link;falho[Z], /* Contem o numero dos dois vertices que
formam o link falho */
link falho2[2]; /* Contem o numero dos dois vertices que
formam o link falho */
int link sendo_testado(2], /* Contem o numero dos dois vertices que
formam o link sendo testado */

link sendo_testado2({2};

/* hhkhkhkhkdkrkdkhrAhhkdkhhkrdbhkhkhkhkhkhkdhkhdrhhkdhddrdbhhbhhhbhrdrhbhdbhkdrbhdhhhdhbhdhhdhddhdddthhix

* *
* FUNCOES *
* *

khkhhkdkhkddhkhhkhkrFhhrhhkdkhkrhkhhkhkhkrrk b hrhbhkdk Ak hkdkhkkhkdkdrdh bk hkhkhkhkhkhkhkdhhkrrhhkhhhhkkhhx */

/* Constroi a lista de adjacencias */

adjlist ()

{

/* Indices auxiliares */
/* Nodo auxiliar */

int i, j;
struct node *novo;

printf ("\n\t\t Entrada com os dados do Grafo \n\n");

printf ("Numero de Vertices = ");
scanf ("%d", &V) ;
printf ("Numero de Arestas = ");

scanf ("%d", &E) ;
printf("\n");

z = (struct node *) malloc (sizeof *z);
z->next = z;

for (j=1; j<=V; j++)

{

/* Obtem numero de vertices e arestas */

adj[j].next = z;
for (i=1l; i<=V; i++)
nodo([i].adj_node[j].next = z;
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for (3=1; j<=E; j++)
{
printf ("\nVertice 1 = ");
scanf ("&%d", &x);
printf ("Vertice 2 = ");
scanf ("%d", &y) ; /* Obtem a sequencia de arestas */
t = (struct node *) malloc (sizeof *t);
t->v = x;
t->cont = 0;
t->next = adj([yl].next;
adj [y] .next = t;

for (i=1; i<=Vv; i++) /* Salva a primeira aresta na lista de adj.*/
{

novo = {(struct node *) malloc (sizeof *novo);

Novo->V = X;

novo->cont = 0;

novo->next nodo[il.adj nodel(y].next;

nodo[i].adj nodely].next = novo;

}

t = (struct node *) malloc (sizeof *t);
t->v = y;
t->cont = 0;
t->next = adj[x].next;
adj{x].next = t;
for (i=1; i<=V; i++) /* Salva a segunda aresta na lista de adj.*/
{
novo = (struct node *) malloc (sizeof *novo):
novo->v = y;
novo->cont = 0;
novo->next = nodo(i].adj node(x].next;
nodo[i] .adj_node[x].next = novo;
}
}
v_ini = 1; /* Obtem o vertice inicial */
printf ("\n\nVertice Inicial = %d",v_ini);
printf ("\n\nDados do grafoln");
fprintf (out, "Dados do grafo\n");
fprintf (out, "Numero de Vertices = 3%d",V);
fprintf (out, "\nNumero de Arestas = %d",E);
for (3=1; J<=V; j++)
{
nodol[j].id = j;
printf("\nDo vertice: %d p/ as arestas: ",j);
fprintf (out, "\nDo vertice: %d p/ as arestas: ",j);
for (t=adj[j].next; ti=z; t=t->next)
{
fprintf(out,” %d ",t->v);
printf(" &d ",t->v);
}
}
printf ("\nVertice Inicial: %d\n\n",v_ini);
fprintf (out, "\nVertice Inicial: %d\n\n",v_ini);

/* Avisa que houve um novo evento */
void grava(int testador, int testado, real tempo)
{

printf ("\nNodo %d obteve nova informacao do nodo %d, no tempo
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%4.1f\n", testador, testado, tempo) ;
fprintf (out, "\nNodo %d obteve nova informacao do nodo $%d, no tempo
%$4.1f\n", testador, testado, tempo) ;

/* Testa se um nodo esta ou nao falho */
int testa_nodo(int testador, int testado, real tempo)

{
struct node *p;

printf ("\nNodo %d testa o nodo %d no tempo
$5.1f", testador, testado, tempo) ;
fprintf (out, "\nNodo %d testa o nodo %d no tempo
$5.1f", testador, testado, tempo) ;
p = nodo[testador]}.adj node[testador].next;
while (p->v != testado)
p = p->next;

/* par = sem falha; impar = com falha */
link status counter = p->cont % 2;

/* Ve¥ifica se eh um novo evento */

if (status(testador) != link status_counter)

{
grava (testador, testado, tempo) ;
link falho[0] = testador;
link falho[l] = testado:;
msg_dissemina.testador = link falho[0];
msg_dissemina.testade = link falho[l];
msg_dissemina.contador = link status counter;

return (dissemina); /* Eh novo evento */
}
else
return (teste); /* Nao eh novo evento */

/* Dissemina pela rede uma mensagem avisando a todos que ha um nodo falho
*/
dissemina mensagem (int testador, int testado)

{

struct node *p;

/* Atualiza o campo cont do link falho na adjlist */
p = nodo[testador].adj node[testador].next;
while ((p != 2z) && (p->v != testado))
p = p->next;
if (p->cont == msg_dissemina.contador)
p->cont ++;

/* Verifica se todos os nodos receberam a mensagem dissemina */
int todos_disseminaram msg (int dissem[])

{
int i, end = FALSE;
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for (i=1; ((i<=V) && l'end); i++)
if (dissem([i] == 0)
end = TRUE;
return (end);

LSRR R RS S S AR S S SRR R R R R R R RS S S S SRR R R RS SRR R R AR ERR AR R R R R R EEE SRR

*

*

FUNCADO PRINCIPAL

khkhkhkkdhhkhkddrkhkdhhhkdhhhbhkhdkhkhkdkrhdbdhrbhhh bbbk rdkdhdkdrhhkdkhdhkhkhkhdkdhkrrdhhhkddrt *

main ()

{

static int evento, /* identificador do evento
novo_evento, /* indica novo evento
token, /* identificador do nodo
token2,
dissemina2=FALSE, /* indica a 2a. parte da disseminacao
acabou=FALSE,
sair=TRUE, /* indica se todos os nodos receberam a msg
sairz2=TRUE;

real relogio=0.0, /* tempo corrente da simulacao */
relogio2=0.0, /* tempo corrente da segunda disseminacao */
relogiof=20.0; /* tempo que o nodo torna-se falho *x/
struct node *aux, *aux2; /* ponteiros auxiliares */
int nodolf, /* primeiro vertice do enlace falho
nodo?2f, /* segundo vertice do enlace falho
a, b, aa, bb; /* indices auxiliares para os vetores

int disseminaram [maxV], /* nodos que ja disseminaram a msg */
disseminaram?2 [maxV],
de quem_ recebeu [maxV], /* indica quem enviou a msg */
de gquem recebeu2 [maxV],
receberam [maxV], /* indica os nodos que ja receberam a msg */
receberam?2 [maxV],
disseminam mesmo_tempo [maxV], /* nodos que disseminam a msg ao

mesmo tempo */

disseminam_mesmo_tempo2 [maxV];

sprintf (nomearq, "$s", "relat");

if ((out = fopen(nomearq,"w")) == NULL)

{
fprintf (out, "ERRO - Arquivo de resultados nao foi aberto”);
printf ("ERRO - Arquivo de resultados nao foi aberto\n"):
fflush(out);
exit(-1);

}

smpl (0, "DRTA Simulation — Diag. de Redes de Topologia Arbitraria");
/* Obtem dados do grafo e monta a lista de adjacencias */
adjlist();
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/* Obtem os dados do enlace falho */

printf ("\nDados do enlace falho"):
fprintf(out, "\nDados do enlace falho");
printf ("\nVerticel: ");scanf("%d", &nodolf);
printf ("\nVertice2: ");scanf("%d", &nodo2f);
fprintf (out, "\nVerticel: %d",nodolf):;
fprintf (out, "\nVertice2: %d4d",nodo2f):;

/* Inicializa os vetores */

for (a=1l; a<=V; a++)

{
disseminaram[al = 0
disseminaram2[a] =
de_quem recebeu(a] 0;
de_gquem_recebeuZla] = 0;
receberam([a] = 0;
receberam2(a] = 0;
disseminam_mesmo_tempo[a] = 0;
disseminam mesmo tempo(a]l = 0;

’

o~

}

printf ("\n\nINICIANDO A SIMULACAO ...... \n");
fprintf (out, "\n\nINICIANDO A SIMULACAO ...... \n");
printf ("\n\n\tE VE N T O D E TESTES");
fprintf(out,"\n\n\tE VENTO DE TESTES");

/* Schedule TESTE no vertice inicial */
schedule (teste, relogio,v_ini);

novo_evento = teste;
link_falho[0] = link falho[l] =
link falho2(0] = link falho2(1]
a = aa = 1; b = bb = 0;
nsg_dissemina.testador = msg_dissemina.testado =
msg_dissemina.contador=0;

0;
=0,-

while ((relogio < 300.0) && (sair2))
{
cause (&evento, &token) ;
switch(evento)
{
case teste:
{
aux = nodo{tcken].adj_node[token].next;
while ((aux != z) && (novo evento == teste))
{
link_sendo_testado[0] = token;
link_sendo_testado[l] = aux->v;

if (link falho[l] == link_sendo_testado[1])
dissemina_mensagem{link sendo_testado{0],
link falho[l]):
novo_evento = testa_nodo(link_sendo testado[0],
link_sendo testado([l],relogio);

/* Falha de um nodo - NODO2F */
if ((relogioc >= relogiof) &&
((link_sendo_testado[0]==nodolf) ||
(link_sendo_testado[l]==nodolf)) &&
((link sendo_testado[0]==nodo2f) ||
(link_sendo_testado[l]==nodo2f}})
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schedule (falha, relogiof, nodo2f) ;
novo_evento = dissemina;
} .
aux = aux->next;
} .
if (novo_evento == teste)
{ .
if (token >= V)
{
token = 1;
relogio = relogio + 30.0;
}
else
token ++;

/* escalona o proximo teste */
printf("\n"); fprintf(out,"\n");
schedule (teste, relogio, token);

}

else

{
de_quem recebeu[token] = link falho[l];
receberam[token] = 1;

printf ("\n\n\tE VE N T O DI SSEMINA");

fprintf(out,”"\n\n\tE VE N T O DI SSEMINA");

printf("\n\n\tT=%5.1f; LINK %d-%d FALHO \n",relogiof,
nodolf, nodo2f); :

fprintf (out, "\n\n\tT=%5.1£; LINK %d-%d FALHO \n",relogiof,
nodolf, nodo2f);

printf ("\nT=%5.1f; NODO %d DESCOBRE NOVO ", relogio, token);
printf ("EVENTO LINK %d-%d FALHO\n",nodolf,nodo2f);
fprintf (out, "\n\tT=%5.1f; NODO %d DESCOBRE NOVO ",
relogio, token);

fprintf (out, "EVENTO LINK %d-%d FALHO\n",nodolf,nodo2f);
schedule (dissemina, relogio, token);
relogio++;

}

sair = TRUE;

break;

case dissemina
{

if (sair)

{

aux = nodo[token].adj node[token].next;

while (aux != z)
{
link_sendo_testado[0] = token;
link sendo_testado([l] = aux->v;
if (((link_sendo testado[0] == link falho[0]) &&
(link_sendo_testado[l] == link falho[1])) ||
{{link_ sendo testado{0] == link falho[ll) &&
(link_sendo testado[l] == link_falho[0])))
aux = aux->next;
else
{
if ((de_guem recebeul[token] != aux->v) &&
(de_quem recebeulaux->v] != token))

{
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if (disseminaram[token]==0)
{
printf ("\nT=%5.1f; nodo %d ",relogio,aux->v);
printf("descobre evento <-- nodo %d", token);
fprintf (out, "\nT=%5.1£f; nodo %d ",
relogio, aux->v);
fprintf (out, "descobre evento <-- nodo 3%4",
token) ;
if (receberam[aux->v] == 0)
{

dissemina_mensagem(token,link falho[1]);

receberamf{aux->v] = 1;

num_msg++;

if (de_quem_recebeulaux->v] == 0)

de_quem recebeulaux->v] = token;
}
else
{
redundante++;

printf (" **** REDUNDANTE");
fprintf(out," **** REDUNDANTE");
}
disseminam mesmo tempola] = aux->v;
at+; - -
}
}

aux=aux->next;

if ((!dissemina2?2) && (token==nodo2f) &&
(link_sendo testado[l]==nodolf))

dissemina2 = TRUE;
token2 = nodo2f;
relogiof = relogio;
de_quem_recebeu2[token2] = nodolf;
printf ("\n\n\tT=%5.1f; NODO %d DESCOBRE NOVO ",
relogio, token2);
printf ("EVENTO LINK %d-%d FALHO\n",nodo2f,nodolf);
fprintf (out, "\n\n\tT=%5.1f; NODO %d DESCOBRE NOVO ",
relogio, token2);
fprintf (out, "EVENTO LINK %d-%d FALHO\n",nodo2f,
nodolf) ;
}
}
disseminaram{token] = 1;
sair = todos_disseminaram _msg(disseminaram);
if (sair)
{
if (disseminam mesmo_tempo([b] != 0)
{
token = disseminam mesmo tempo([b];
b++;
}
else
{
disseminam mesmo tempol[a}l = 0O;
at+; - -
relogiot+;
printf("\n"); fprintf (out,"\n");
b++; ’
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token = disseminam_mesmo_tempo[b];
}
if (token != 0)
schedule (dissemina, relogio, token) ;
else
sair = FALSE;
}
else
{
relogio2 = ++relogiof;
schedule (dissemina, relogio?2, token2);
dissemina2=TRUE;
acabou=TRUE;
sair=FALSE;
}
}
/* Disseminacao Fase II ~ O segundo vertice do enlace falho tambem
dissemina a mensagem contendo a falha v2-vl */
if (acabou)
{
aux2 = nodo[token2].adj node[token2].next;

while (aux2 != 2z2)
{
link sendo_testado2[0] = token2;
link_sendo_testado2[l] = aux2->v;
if (((link sendo_testado2([0] == link falho2{0]) &&
(link_sendo_testadoZ2[1l] == link_falho2{1]})) i{
({link_sendo_testado2[0] == link falho2{l]) &&
(link_sendo_testado2[1l] == link falho2[0})))
aux2 = aux2->next;
else

{
if ((de_guem recebeuZ{tokenZ] {=aux2->v) &&

(de_quem recebeuZ[aux2->v]!=token2))
{
if (disseminaram2[token2]==0)
{
printf ("\nT=%5.1f; nodo %d ",relogio2,aux2->v);
printf ("descobre evento <-- nodo %d (2a. msg)",
token2);
fprintf (out, "\nT=%5.1£f; nodo %d ",relogio2,
auxz2->v) ;
fprintf (out, "descobre evento <-- nodo
%d (2a. msg)",token2);
if (receberamz2{aux2->v]==0)
{
dissemina_mensagem{token2,link falho2[1});

receberam? [aux2->v] = 1;

num_msg++;

if (de_quem recebeu2{aux2->v] == 0)

de_quem_recebeul[aux2->v] = token2;
}
else
{
redundante++;

printf (" **** REDUNDANTE");
fprintf(out," **** REDUNDANTE");
}

disseminam mesmo tempoZ2{aa] = aux2->v; aa++;
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}
aux2=aux2->next;
} .
1

disseminaram2[token2] = 1;
sair2 = todos_disseminaram_msg({disseminaram?2) ;
if (sair2)
{
if (disseminam mesmo_tempo2[bb] != 0)

{

tokenz = disseminam mesmo tempol{bb];

bb++;
}
else
{
disseminam mesmo tempo2[aal = 0;
aat+; a -
relogiol2++;
printf ("\n"); fprintf (out,”\n");
bb++;
token2 = disseminam mesmo_ tempo2[bb];
}
if (token2 != 0)
schedule (dissemina, relogio2, token?);
else

sair2 = FALSE;
}
}

break;

case falha:

{
link falho[O] = nodolf;
link falhofl] nodo2f;
link falho2[0] = nodoZf;
link falho2[l] = nodolf;
break;

}
}
printf ("\n\n\nRELATORIO FINAL:");
fprintf (out, "\n\n\nRELATORIO FINAL:");

printf ("\n\t\tTotal de mensagens: %d",num_msg+redundante);
fprintf (out, "\n\t\tTotal de mensagens: 3%d",num msg+redundante);

printf("\n\t\tNumero de mensagens redundantes: %d",redundante);
fprintf (out, "\n\t\tNumero de mensagens redundantes: %d",redundante);

printf ("\n\t\tTempo para realizar o diagostico: %5.1f ",
relogio2-30.0);
printf ("unidades de tempo\n\n");
fprintf (out, "\n\t\tTempo para realizar o diagnostico: %5.1f ",
relogio2-30.0);
fprintf (out, "unidades de tempo\n\n");

} /* Fim do programa */
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