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Abstract. To avoid wasting resources, computational grids must belokgpof
consistently detecting node failures quickly and accuyat&his paper propo-
ses a decentralized group membership service that progidésnembers with
a consistent view of its current status. This service inetual set of mechanisms
that make it capable of tolerating a large number of simuttams node failures.
Also, it assumes that failed nodes can become correct agalrdesseminates
information about membership changes in a scalable andezftimanner. Pre-
liminary evaluation results have shown that the serviceceable and robust
both in the absence and in the presence of node failures.

Resumo. Para evitar despeiidio de recursos, grades computacionais devem
ser capazes de detectar consistentemente falhas de sdispaates de ma-
neira rapida e precisa. Este artigo prép um servico descentralizado de geren-
ciamento de membros do grupo que permite que os membros da gmaham
uma Vifo consistente de sua sitdagatual. Este servico inclui um conjunto de
mecanismos que o tornam capaz de tolerar falhas sénalis de um grande
nimero de Bs da grade. Adicionalmente, considera qus rialhos podem
voltar a funcionar corretamente e dissemina infor@agobre mudancgas no
conjunto de membros da grade de forma e&eal e eficiente. Uma avaliag
preliminar do servico proposto mostrou que élescahvel e robusto tanto na
aus$ncia quanto na presenca de falhas dsn

1. Introducao

Apesar de todos os seus beneficios, tanto os ja alcasgaaEnto os potenciais, a
Computagao em Grade [Foster and Kesselman 1999] aindsétea de pesquisa bas-
tante ativa e com diversos problemas que precisam ser ids®/Wm desses problemas
ainda em aberto é tolerancia a falhas. Com frequéncrapuatacdes realizadas por gra-
des duram muitos dias. Além disso, ap6s se reservar erdesuma grade, podem se
passar horas, ou até mesmo dias, até que eles estejamid&poPortanto, um defeito
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de um n6 da grade pode desperdicar muitos dias de traba&kigie que os recursos se-
jam novamente reservados. Esse problema € particulagmeve no contexto das grades
oportunistas [Goldchleger et al. 2004], cujas estacédradbalho podem ser compartilha-
das com usuarios locais e somente fazer parte da gradeajastiverem ociosas. Neste
cenario, falhas sao eventos corriqueiros, ja que ossesulas maquinas da grade podem
ser solicitados por seus usuarios locais, o que faz com auiagaina seja temporaria-
mente removida da grade. Tornar a grade tolerante a falloesgmupar tempo e permitir
que ela seja usada de forma mais eficiente.

Para se recuperar de defeitos de seus nos ou enlaces deicaghonuma infra-
estrutura de grade precisa antes detectar esses defedoantiigque seus participantes
estejam cientes deles e possam tomar as providénciasiapiasp Além disso, grades
devem ser capazes de lidar com entradas dinamicas de goecéanto novos quanto
previamente falhos. Na literatura de sistemas distrimyjid servico de middleware res-
ponsavel por essas tarefas & geralmente chamado deosgevigerenciamento de Mem-
bros do Grupo [Birman 1993], ou simplesmente de Servi¢co eleiziamento de Mem-
bros Group Membership Service GMS). Este trabalho parte do pressuposto que um
GMS & uma parte tdo importante para a construcao de gcateputacionais tolerantes a
falhas quanto para qualquer outro sistema distribuidoaledg escala. Mesmo nao sendo
a Unica opgao, o GMS se torna uma excelente escolhagjpemmite que os membros da
grade tenham uma visao consistente sobre os processas st torna a recuperagao
mais rapida, ja que cada processo tem conhecimento ssli@saue estao vivos e pode
realizar a migracao de um processo que estava rodando am guoe falhou para um nd
nao-falho com mais rapidez. Além disso, para aplicagdgemente acopladas, & impor-
tante que todos os processos que dependem de um processthgueshibam disso o
mais rapido possivel, mesmo que nao o estejam monitordinetamente.

Neste artigo, sao apresentados o projeto e a avaliacaondeGMS que
tem por objetivo ser pratico e atender aos requisitos delegracomputacionais
de grande escala. A apresentacdo & organizada em dutes.parNa pri-
meira, & apresentado um GMS (“GMS basico” ou “serviceidil) construido
com o intuito de satisfazer os diversos requisitos impogtos grades computa-
cionais tolerantes a falhas [Medeiros et al. 2003], comaalabdidade, eficiéncia,
distribuicdo e facilidade de configuragdo [Castoh&ikt al. 2008]. O GMS basico
(Secao 4) combina disseminacao epidémica de infaamfieugster et al. 2004] (ou ba-
seada em boatos [Guerraoui and Rodrigues 2006]) e deteatarsulativos de defei-
tos [Hayashibara et al. 2004, Satzger et al. 2007] para prnaveservico capaz de sa-
tisfazer os requisitos listados anteriormente. Na segpada (Secao 5), sao descritas
algumas melhorias que tornam o servico basico mais easest falhas de processos,
enguanto mantém-se as caracteristicas desejaveisvdgosieasico. Tais melhorias sao
a principal contribuicao deste trabalho. O servico psgip € avaliado através de varios
experimentos (Secao 6) em termos de duas caractesifititdamentais: escalabilidade e
robustez. Esses experimentos mostraram que ele €, desatdavel e robusto, mesmo
quando um grande namero de falhas acontece em um curtgoadpéempo.

2. Preliminares

Esta secao descreve as premissas deste trabalho e fazapida explanacao sobre
disseminacao epidémica de informacao e detectoraslativos de defeitos.



Premissas Esicas. Consideramos que uma grade & formada por um conjunto de pro-
Cess0s que se comunicam por troca de mensagens. Nao didenes explicitamente
processos, nds e maquinas na grade e usamos esses tedististamente. Também
usamos o termo “membro” como um sindnimo para processa éCodsideramos que
todo processo pode se comunicar diretamente com qualqurerpracesso atraves da ca-
mada de transporte subjacente. Nenhuma suposica@&dite as aplicacdes que serao
executadas na grade nem sobre os modelos de programagbBdgpque elas adotam.

Nos supomos um modelo de quebra-recuperaca@asii-recovery onde pro-
cessos falham silenciosamente, mas podem se recuperafeitoge voltar a grade.
Para grades oportunistas, esse modelo de falhas & maigriagm que o modelo
de quebra drash adotado pela maioria dos trabalhos sobre deteccao dstatele
GMS [Horita et al. 2005, Leitao et al. 2007]. Devido ao grandenero de processos em
uma grade, supomos que falhas sao eventos comuns e existeesgos falhando e vol-
tando a grade o tempo todB.até mesmo possivel que uma grande quantidade (30% ou
mais) dos processos da grade falhem simultaneamente deewkntos como quedas de
energia, particoes da redewormsna Internet [Hayashibara et al. 2004]. Consideramos
gue canais de comunicacao nao perdem mensagens e famcamforma parcialmente
sincrona [Guerraoui and Rodrigues 2006].

Dissemina@o Epidémica de Informacdo. Protocolos de disseminacao epidémica de
informacao (ou baseados em boatos) reproduzem a forraagpal doencas contagio-
sas (ou boatos) espalham-se. Em um protocolo epidémiemdguum processp pre-
cisa disseminar alguma informagao para outros processmescolhe alguns aleatoria-
mente e envia a informacao. Cada procesgoe recebe a informac¢ao a combina com as
informacdes mais atuais que possui (i.e. € infectadepete o procedimento, escolhendo
aleatoriamente alguns processos e enviando a nova infaoggrada.

O nUmero de processos para 0s quais cada processo dissefimaacoes
em cada rodada de um protocolo epidémico & chamadfart®ut do protocolo e &
um de seus parametros mais importantes. Na pratica, pegualores deanout
asseguram altos niveis de confiabilidade e velocidade skemiinacao. Foi demons-
trado, em estudos tebricos [Eugster et al. 2004], que anv#gao disseminada por
um processo sera recebida por todos os processos com @@bpidade (quase 1) se
cada processo repassa-la para aproximadamegt€ + ¢ processos, onde € uma
constante eX € o numero de processos total do grupo. Muitos trabalatejhons-
traram, tanto na teoria quanto na pratica, que protocghidemicos sao robustos e
escalaveis [Das et al. 2002, Eugster et al. 2004, Horith 2085, Leitao et al. 2007].

Detectores Cumulativos de Defeitos. Detectores de Cumulativos Defei-
tos [Hayashibara et al. 2004] sao uma solucao para anteeffalta de flexibilidade
dos detectores de defeitos tradicionais baseaddseambeat Em um detector de defei-
tos tradicional, se um procesganonitora um processg o Ultimo envia periodicamente
mensagens deeartbeatao primeiro. Se, durante um certo periodo de teffipop nao
recebe nenhuma mensagemhéartbeatde ¢, ¢ € considerado falho.

Detectores cumulativos de defeitos consideram que os t&ergce recebimentos
consecutivos dbeartbeatsao amostras aderentes a uma distribuicao de protedekd
e, considerando o tempo desde o Ultineartbeatrecebido, calculam a probabilidade de



gue um processo monitorado tenha falhado. Eles se adaptamalngnte a mudancgas
nas condicdes da rede ao mesmo tempo que escondem conmgiitgale seus usuarios a
nogao de tempo. Como detectores cumulativos de defeitnedem valores de suspeita
em uma escala continua (ao invés de apenas declarar ugspoomomo suspeito ou nao),
é possivel definir estratégias distintas de recuperde defeitos baseadas no nivel de sus-
peita de que um processo falhou. Essa caracteristicaaesnluma maior flexibilidade
para os administradores de sistemas.

3. Trabalhos Relacionados

Existem muitas abordagens para tornar grades tolerantefeitod. Poucas, porém, fo-
cam em GMSs. Horita et al. [Horita et al. 2005] propuseram MB@Eue tem como alvo
grades computacionais e utiliza disseminacao epidehécinformacao. Esse trabalho
baseia-se fortemente no SWIM [Das et al. 2002], um GMS quaraegeus mecanismos
de deteccao de defeitos e disseminacao de informsmdi@ falhas e baseia-se em uma
abordagem epidémica. Horita et al. adaptaram o SWIM panacamexdes TCP, ao invés
de datagramas UDP. Os autores argumentam que essa éstratég o seu GMS mais
compativel confirewallse NATs. O servico proposto neste trabalho segue essa fdpsofi
mas inclui mecanismos que o tornam mais robusto na presienigdhas e tao escalavel
quanto o GMS de Horita et al.(Secao 6).

Jain e Shyamasundar [Jain and Shyamasundar 2004] descuemeservico de
deteccao de defeitos e grupo de processos para gradeadcenb conceito de gru-
pos deheartbeats Grupos deheartbeatsprescrevem uma organizagao hierarquica de
detectores de defeitos que aumentam a escalabilidade,imemsiem a confiabilidade,
porque cada grupo €& coordenado por um lider central {@ssjor um Gnico processo
de backup. Essa abordagem €& altamente vulneravel a falhas sinedts do coordena-
dor e do processo deackup diferentemente do GMS proposto neste trabalho. Além
disso, nao usa disseminacao epidémica de informaShoet al. introduziram a arqui-
tetura ALTER [Shi et al. 2005] para deteccao de defeitosgeades. Grupos de pro-
cessos sao gerenciados por um servigo de indexacacadepgue funciona como um
ponto Gnico de falha para o sistema. Diferentemente dessiealhos, o GMS pro-
posto funciona de forma completamente descentralizadecapéz de tolerar falhas
simultaneas de grandes quantidades de nos. Além digsogesta claro o quao es-
calavel ALTER é. O Globus HBM [Stelling et al. 1998] utdizletectores de defeitos nao
confiaveis [Guerraoui and Rodrigues 2006] e distribuidids dissemina informacgdes so-
bre processos defeituosos através de inundacao e, peeguinte, nao é escalavel. Alem
disso, nao lida com questdes relativas a gerenciamentederos.

GRIDTS [Favarim et al. 2007] € uma infra-estrutura para gotacao em grade
gue usa memaoria compartilhada distribuida para comgaaantre os nos. Diversos me-
canismos de tolerancia a falhas sao implementados pddGRIcomo transacoes, pontos
de recuperacao e replicacao, e a infra-estruturaeragontos Unicos de falhas. Esse tra-
balho &€ complementar ao apresentado neste artigo, jaiguEn§ase esta nos mecanismos
de recuperacao de defeitos. O GMS proposto, por sua \deplincipalmente com a
deteccao de defeitos e a disseminacao de informantite estes.
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4. Servico Basico

Esta secao apresenta o servico basico, descrito corm dealhes em outro taba-
Iho [Castor-Filho et al. 2008]. Esse GMS basico possis t@mponentes: (i) um de-
tector de defeitos; (i) um componente de disseminacainfdemacao; e (iii) um com-
ponente de gerenciamento de membros. O servigo basiadanegtementado na lin-
guagem Lua [lerusalimschy et al. 1996], o que o torna levetapbe facilmente ex-
tensivel. Para comunicacao entre processos, foi usadoRB CORBA leve chamado
OiL [Maia et al. 2006], também escrito em Lua. A Figura 1 mastma arquitetura de
alto nivel do GMS que & executado em cada n6 do grupo. Nantesdesta secao, cada
um desses componentes € explicado.

O Componente de Gerenciamento de Membros mantém um cedastrproces-
S0s que cada processo conhece, 0s que ele acredita que tetihato, os que o mo-
nitoram e os que ele monitora. Além do mais, esse compomeatelena a interacao
entre o Detector de Defeitos e o0 componente de Dissemondggdnformacao. Cada
processo em um grupo pode ser monitorado por no maximo DAirprocessos, i.e.,
valores maiores dé& significam uma rede de monitoramento mais robusta. Configu-
rar K com um inteiro pequeno, como 5 ou 6, & suficiente para maimsapropositos
praticos [Horita et al. 2005, Leitao et al. 2007]. Se um pe3Or € monitorado por um
processa, ha uma conexao TCP aberta entre os dois através daajpehsiadas men-
sagens déeartbeate outros tipos de informacao.

A Figura 2 ilustra o funcionamento do componente de gereraido de mem-
bros. Na figura, a notag@m indica o envio de uma mensagenpara o processa. O
exemplo mostra um procesg@olicitando que outros dois processps,r, 0 monitorem,
através da mensagemonitor _req . Os dois processos respondem positivamente com
mensagensionitor _ack . Apds responder a solicitacao ge- também requisita queo
monitore. Depois que recebe as respostas gle r, percebe que esta sendo monitorado
por mais quek’ processos. Consequentemente, escolhe aleatoriamentasiyprodessos
(no exemplo, o escolhido f@i) que o monitora e cancela essa relacao de monitoramento
(mensagemmonitor _cancel ). Esse procedimento mantém o nUmero de relacdes de
monitoramento proximo & e introduz maior aleatoriedade no estabelecimento dessas
relacdes. Na figura aparecem alguns conjuntos de inf@esamantidos pelo compo-
nente de gerenciamento de membros de cada processo. Paraagssp arbitraria:,



(i) N & o conjunto de todos os processos gumnhece (ii)Mé o conjunto de processos
quex monitora (por exempla; inclui p emMqguando recebmonitor _req ) e (i) Hé o
conjunto dos processos que monitoraifp inclui » emH quando recebmonitor _ack ).
Para garantir a consisténcia das informacdes sobrepm gielprocessos em situacdes nas
quais processos podem falhar e se recuperar (usando o mésntifiégador), o servico
proposto inclui um mecanismo de épocas [Guerraoui andifRoel 2006]. Esse meca-
nismo garante que, se um processo falhar e posteriormergelggerar, apenas as men-
sagens enviadas por ele ap0s se recuperar sao levadastarnpelos outros processos.

O Componente Detector de Defeitos & formado pelos compes&tonitor e De-
tector Cumulativo de Defeitos (AFD) (Figura 1). O compomekionitor & responsavel
por coletar mensagens tleartbeatque processos monitorados enviam periodicamente
aos processos monitores. O paraméippodetermina o tempo entre ddigartbeatscon-
secutivos enviados por um processo monitorado. NoO seprgoosto, processos moni-
torados escolhem aleatoriamente processos para melifrg que isso & fundamen-
tal para a confiabilidade de protocolos epidémicos [Dat @082, Eugster et al. 2004].
Entretanto, sempre enviam mensagenbekatbeaipara 0s mesmos processos, enquanto
durar o relacionamento de monitoramento. Essa abordagetgajue o AFD coleta
informacdes suficientes sobre 0s processos monitorados.

Ao receber unheartbeato componente Monitor calcula o tempo decorrido desde
0 recebimento dbeartbeatanterior e passa essa informagao ao componenente AFD. O
AFD registra as Ultimad/.S amostras que ele recebeu, ond& & um parametro definido
pelo usuario. Similarmente a outros trabalhos sobre tetec cumulativos de defei-
tos [Hayashibara et al. 2004, Satzger et al. 2006d,foi configurado com valor 1000. A
cada pulso do relégio, o Monitor pede ao AFD para procurappacessos falhos. AFDs
calculam valores de suspeita (probabilidades de que Eosesonitorados tenham fa-
Ihado) considerando que quanto maior € o nUmerdelatbeatsque levaram menos
tempo para chegar do que o tempo decorrido desde que o hlgartbeat foi recebido,
maior a probabilidade de que o proxirheartbeainao chegue [Satzger et al. 2007]. Foi
usada uma implementacao otimizada para calcular a pitmlzaie de defeito usando no
maximo O(log N.S) comparacdes no pior caso, 0 que garante que valores deitsusp
podem ser calculados rapidamente mesmo/gdeseja muito grande.

O componente AFD pode ser configurado com diversos mecasigedrata-
mento de defeitos. Estes sao associados a limiares querediprobabilidade de falha
de um processo. Quando a suspeita de que um progd¢akmu atinge um dos limiares
estabelecidos, 0 mecanismo de tratamento de defeitosporrégente & disparado pelo
AFD. Note que o AFD continua monitorando o procepsd.ogo, se a suspeita de que
p falhou atingir um limiar mais elevado, o AFD ira disparar eganismo de tratamento
de falha correspondente e continuara a monitora-lq@éim dos mecanismos de trata-
mento remova da lista de monitoramento do componente AFD. Com essa ajEnrda
acOes preventivas de recuperacao de defeitos podetefs@das para limiares menores,
enguanto procedimentos mais enérgicos podem ser defipgla®s maiores.

O Componente de Disseminacao de Informacao notificeosytrocessos sobre
mudancas no conjunto de processos associados e, maiegeta| sobre outros processos
do grupo. Em uma grade, informacdes sobre processossfdinem ser disseminadas
rapidamente, de modo a nao impedir o progresso e evitataefte aplicacdes, ou, em



casos onde defeitos de aplicagbes sao inevitaveimifiregue um trabalho possa ser
reiniciado (ou reagendado) o mais rapido possivel. Entrapartida, informacdes sobre
novos membros nao sao tao urgentes, ja que nao conineeediatamente 0s processos
“novos” da grade nao impede o progresso das aplicactesido nela.

Para disseminar informacdes sobre defeitos, 0 GMS basia uma abordagem
reativa e explicita. I1sso significa que quando um processocabre que um outro processo
falhou, ele automaticamente envia essa informacaorasiiprocessos que ele monitora
ou que o monitoram. O parametyodetermina danoutda disseminacao (Sec¢ao 2). Por
outro lado, nenhuma acao explicita &€ tomada para dissenmformacao sobre novos
processos. Cadaeartbeartque um processp envia para um procesgonclui identifi-
cadores de alguns processos escolhidos aleatoriamergesmjue) conhece.

5. Um Servico de Grupo de Processos Mais Robusto

A Sec¢ao 4 apresentou as caracteristicas fundamenta@vt® proposto. Nesta secao
sao descritas duas melhorias que foram aplicadas ao edr&sico para torna-lo mais
robusto. Tais melhorias funcionam como elementos adessdo servico e podem ser
ligadas e desligadas.

5.1. Garantindo um Minimo de Processos Monitores

Quando um processo detecta que um processagque 0 monitora falhoup imediata-
mente solicita que um outro processoescolhido aleatoriamente, o monitore. Caso
também tenha falhadp,nao tenta novamente de imediato pois isso poderia resuntar
um grande numero de mensagens adicionais sendo injetadadey caso muitas falhas
ocorressem em um curto espaco de tempo. O servi¢o prapekibum mecanismo sim-
ples e econdmico para garantir que cada processo sejassarapitorado por pelo menos
K outros processos, garantindo assim a robustez do grupeu@@sodigo apresentado
a seguir ilustra o funcionamento desse mecanismo. O opegadeiorna a cardinalidade
de um conjunto.

-- Cada processo p, a cada Ty, segundos, executa 0o ®digo abaixo:

if #N > K and (#H + #A) < K then

| ocal selected _proc = get _monitoring _candidate()

i f should _request _monitoring() then request _monitoring(selected _proc) end
end

Esse mecanismo utiliza trés conjuntos de processos marga cada processo:
N e H, descritos na Secao 4, & o0 conjunto de processos para 0S quaisnviou
solicitacbes de monitoramento que ainda nao foram religas. Periodicamentg
verifica se#H < K. Se for o caso, houver um nimero suficientemente grande de
processos na gradé& > K) e #H + #A < K, p realiza um sorteio (chamada a
should _request _monitoring() ) para decidir se vai ou nao solicitar que um pro-
cessoq (selected _proc ) escolhido aleatoriamente o monitorE. necessario qu&N
seja maior que K porqug esta incluso enN e consideramos que nao faz sentido um
processo monitorar a si mesmo. Além disso, o numero desiedas de monitoramento
pendentes € levado em conta na hora de um processo decidir@e nao enviar novas
requisicoes. Dessa forma evita-se a criacao de nolagHes de monitoramento que pre-
cisam ser canceladas logo ap6s sua criacap.r8alizar a solicitacdo de monitoramento,
arequisicao € enviadagee incluido emA. Essa abordagem aumenta consideravelmente a



confiabilidade do protocolo a um custo baixo em termos deem@rmie mensagens extras
(Secao 6).

5.2. Heartbeats Informativos

O GMS proposto dissemina informacao sobre novos prosesmaneira periodica, en-
viando essa informacao de carona em mensagehsaltheat Como o envio ddeart-
beatsadere a abordagem epidémica/Seo fanout(Secao 2) do protocolo, for suficien-
temente grande, todos 0s processos do grupo recebel@adbeatom alta probabi-
lidade em um pequeno nimero de turnos (da ordeingigN). O servico proposto nao
garante, porém, que todos 0s processos monitoram outrosgsos, embora garanta que
todos sao monitorados. Logo, embora seja improvavelséipel que haja processos que
nunca recebem informacdes sobre novos processos pa resebererheartbeats

Para solucionar esse problema, foi adotada uma solugxbes que nao modifica
o funcionamento do servigo basico. A callg segundos, cada processo envia uma men-
sagem dédeartbeatpara um dos processos que ele monitora, ou seja, na divpoata a
do fluxo deheartbeats Esseheartbeatnhao € utilizado para fins de deteccao de defeitos
e sua funcao é estritamente informativa, i.e., um pe&o suspeitara que o outro fa-
Ihou por nao receber nenhuma dessas mensagens por um kringgop O processo para
o qual oheartbeatinformativo (HBI) & enviado € escolhido aleatoriamer@®mo cada
processo & monitorado péf outros processos, essa abordagem faz com que, na média,
cada processo receba um HBI a cd@asegundos.

O uso de HBIs resulta em um custo constante por processormostee nUmero
de mensagens enviadas, a cada turno do protocolo. Paras/hkikos dé<, esse custo
pode ser significativo, e.g., € = 4, enviar uma mensagem a mais significa aumentar
em 25% o numero total de mensagens enviadas por turno. &aras/mais altosi{ >
10), porém, o impacto desse mecanismo extra & pequeno.ohdionente, ele pode ser
configurado para que os HBIs sejam enviados com menos freigi@or exemplo, a cada
10 % Ty, segundos, o que diminui consideravelmente o nimero deagens.

6. Avaliacao

A avaliagado do GMS proposto consistiu na execuc¢ao davatancias do servico (de 40
a 200) em sete computadores com processadores Pentium [ B3&Bz e com 1 GB
RAM cada, rodando Kubuntu Linux 8.04 e comunicando-se paa tede locaEther-
netde 100 Mbps. Além disso, foi emulada uma rede de grandeus@ado o emulador
WANem [Tata Consulting Services 2008]. WANem & um emulgmBmamétrico que da
suporte a configuracao de muitos parametros de uma eegeadde area, como laténcia,
jitter, % de duplicatas, perda de mensagens, etc. Dois dessasgbars, laténcia gtter,
foram configurados para 500 ms e 250 ms, respectivamente.o@@s bs experimen-
tos realizados, todo o trafego entre maquinas distirdasqu pelo WANem, simulando,
portanto, uma grade formada por até sete aglomeradosasiegapela Internet. Cada
maquina executou de 20 a 30 instancias do servico. Pdeaigstancia, foram usadas as
seguintes configuragoes;,, = 2s,K =4, eJ =6 (Secao 4).

O objetivo principal dos experimentos foi avaliar a robasia escalabilidade do
servico proposto. Em cada experimento, instancias dugeeioram iniciadas a intervalos
regulares (2 segundos de diferenca entre duas instamriascutivas). Muitas instancias



do servico de grupo de processos receberam informad#e apenas um processo exis-
tente. Além disso, mais de 20% dos membros de cada aglomtzadbém receberam
informacgdes sobre um Unico no localizado em um aglodwetdiferente. Cada experi-
mento foi executado pelo menos trés vezes e 0s resultadeseapados correspondem
as médias dessas trés execucdes. Em alguns dos egpwrancomparamos diferentes
configuracdes do servigco proposto (com ambos 0s mecanidescritos nas Secoes 5.1
e 5.2 ligados, com ambos desligados e com apenas um debs)ligambém foi utilizado
em alguns experimentos o trabalho de Horita et al. [Horitd.2005]. A implementacao
do servico de grupo de processos de Horita et al. foi reddipalos autores deste trabalho,
de forma independente do servi¢o proposto.

6.1. Robustez

A robustez do GMS foi avaliada principalmente em termos decsypacidade de criar
novas relacdes de monitoramento quando falhas cdiaas@correm, de modo a manter,
para todos 0s processos, o invariartet##A = K (Secao 5.1). Como o servi¢co proposto
visa garantir que os membros do grupo tenham uma visaostens, falhas de gran-
des nUmeros de processos nao devem resultar em procesiso®$ ou monitorados por
menos quek’ outros processos. A Figura 3(a) mostra que 0 servigo ptopgsando
combinado com 0 mecanismo descrito na Secao 5.1, & deotaisto. O grafico mostra
que, devido a ocorréncia de falhas (100 no total, intrmtaszem dois blocos, conforme
descrito na Sec¢ao 6.2), o numero médio de processogoramio cada processo cai com
0 passar do tempo quando se usa 0s servicos basico e da étalt Em contrapartida,
a abordagem proposta garante que, rapidamente apos aragame um grande namero
de falhas, o nUmero de processos monitorando cada proeass@ ser igual &’. Ao
final de 15000 turnos de troca de mensagens, o valor médidigermanece igual a 4
(K = 4), enquanto esse valor & 3,55 quando se usa o servic@lEsiZ quando a abor-
dagem de Horita et al. &€ empregada. Mais especificamemfeapsto 100% dos processos
mantiveram#H = 4 quando o GMS proposto foi usado, esse numero caiu par&X%e
quando foram empregados os servi¢os de Horita et al. edyasspectivamente. Nestes
dois Gltimos casos, 26 e 33% dos processos terminaram oigreo sendo monitora-
dos por 3 processos, enquanto 2 e 6%, terminaram#dém 2. Adicionalmente, para
0 servico proposto, o valor d#H voltou a ser igual & para 0s processos corretos em
média 40 turnos depois das falhas serem introduzidas, significa que o grupo voltou
a sua situacao ideal depois de apenas duas rodadas deleheartbeatgaprox. 4s).

O grafico da Figura 3(b) mostra o nUimero médio de mensagefiadas por pro-
cesso a cada 1000 turnos. Em um cenario sem falhas, iddalnesse numero deve se
manter constante. Quando falhas ocorrerem, depois deosail pouco, ele deve vol-
tar rapidamente ao seu valor original. O grafico mostra gs@ mao ocorre nos servicos
basico e de Horita et al.; o numero médio de mensagensdawicai apos cada falha,
devido ao fato de nem todos os processos conseguirem releseo valor detH, con-
forme evidenciado no grafico da Figura 3(a). Esse fendnfieacevidente nos tltimos
1000 turnos do experimento, onde o nimero médio de mensag®iadas por processo
usando a abordagem descrita na Se¢ao 5.1 permanecenteicsia relacao aos interva-
los anteriores onde falhas ndao ocorreram, enquanto ogaetvasico e de Horita et al.
apresentam reducdes de 12,86 e 7,55%, respectivamente.
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Figura 3. Avalia¢ &o da escalabilidade e da robustez do GMS

6.2. Escalabilidade

A Figura 3(c) apresenta os resultados dos experimentos mgeuma falha foi inje-
tada. Foram realizados experimentos com 40, 80, 120, 160 a&@ncias do servico e
cada experimento envolveu 10000 turnos de troca de mersaljeste experimento, o
servico foi executado com todos os mecanismos adicioigaidds. O grafico mostra que
o nimero médio de mensagens enviadas por processo maatgraticamente constante
com o aumento do namero de processos. A maior média de gersanviadas por pro-
cesso (nos experimentos envolvendo 80 processos) foi apehlo maior que a menor
média de mensagens enviadas por processo (40 processosd [@assar dos experimen-
tos, o numero de mensagens enviadas por processo nao @xiaitendéncia a crescer. A
Figura 3(d) mostra como o nimero médio de mensagens a&@aardo com o nimero
de processos falhos, em uma grade com 200 nos. As falhas fojetadas todas ao
mesmo tempo. Para um niumero consideravel de defeitos @8%rocessos da grade), a
guantidade média de mensagens enviadas por processewcted® quando comparado
com o cenario onde nenhum defeito ocorreu. Quando um rimeito grande de falhas
é injetado (50% dos processos), o nimero de mensagens &3 9%. Esses resultados
sugerem gue o servigo proposto é escalavel na presergaweséncia de defeitos.

O grafico da Figura 3(e) mostra o efeito que falhas de prosessisam no numero
total médio de mensagens enviadas por instancia do,eezgin 0 passar do tempo, em
uma grade com 200 nés. O grafico mostra os resultados pgeatas variantes descritas
anteriormente, aléem do servi¢o proposto por Horita etNaste experimento, foram in-



jetadas falhas em 50% dos processos rodando na grade. &lbsasféram injetadas em
duas etapas, com 25% dos processos falhando em cada umaadetasle verificar se
0 servigco proposto seria capaz de se manter consistente idalhas catastroéficas rein-
cidentes. Os dois grupos de falhas foram injetados entnerees 5000 e 6000 e 12000
e 13000. O grafico evidencia o custo adicional imposto pelesanismos descritos na
Sec¢ao 5. A versao mais completa do servigco propetts( Mantém #H) incorreu em um
namero de mensagens 8,27% maior que o do servico de Hbatae25,8% maior que
o do servico basico. A maior parte desserheace causada pelo envio de HBIs. Desli-
gar o mecanismo responsavel por manter constante o nidegrmcessos monitorados
(Mantém #H) resulta em uma reducao de apenas 2,5% no nimero de reessag

Apesar do custo de usar HBIs, esse mecanismo €& (til quanis rprocessos
precisam ser conhecidos rapidamente pelos processosgstO grafico da Figura 3(f)
mostra a evolucao no numero médio de processos comsepalos membros do grupo
guando HBIs sao usados e quando eles nao sao. A regiaaemmimero de processos
conhecidos cai abruptamente & aquela onde falhas saduatdas. Na abordagem sem
HBIs, depois de decorridos mais de 2000 turnos de troca dsagens, na média cada
processo conhece 95% dos membros, e.g., desconhece 1 erdOcadanbros. Ja na
abordagem com HBIs, passado 0 mesmo numero de turnos, EmEs$0 conhece, em
média, 99% dos membros.

7. Conclusio

Foi apresentada uma proposta para um GMS que combina a@vaecentes na
disseminacao de informacao baseada em boatos e nasodesecumulativos de defei-
tos a fim de produzir um servico escalavel e robusto. Admlimente, introduziu-se um
mecanismo capaz de manter o conjunto de relacdes de maongato do GMS proposto
estavel mesmo quando um grande numero de falhas ocorremreourto espacgo de
tempo. Até onde nbs conhecemos, somos 0S primeiros atgr@emplementar um
servico de deteccao de defeitos cumulativo onde osriosupodem associar diferentes
mecanismos de tratamento de defeitos a diferentes limi@rdsfeitos.

Atualmente, o GMS apresentado neste trabalho esta seodparado a plata-
forma InteGrade [Goldchleger et al. 2004] para compuwtaga grade. Uma vez termi-
nada esta etapa, pretendemos realizar experimentos aemosareais, envolvendo grades
geograficamente distribuidas, a fim de avaliar a adegudg&ervico proposto, tanto do
ponto de vista de desenvolvimento quanto de execucaociokdilmente, pretendemos
tornar o GMS proposto mais dinamico, capaz de configuramalgle seus parametros
automaticamente, com base nas caracteristicas da redenmeedabros do grupo.
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