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Resumo. Detectores de defeitos (FDsdo confaveis §o utilizados como blocodsico na
especificago e implementap de toleéncia a falhas em sistemas distridos asgcronos.
Um exemploipico de sistemas distrilbdos asgncronosé a Internet. Neste contexto, FDs
tradicionais apresentam problemas, uma vez que seu progstina-se redes controladas
(LAN). Um problema a ser tratad® a explo&o de mensagens, tendo em vista que tal im-
passe pode comprometer o desempenho do servigco dos FBsarkgo trata do problema
da explofo de mensagens propondo uma abordagenéges e piética que utiliza o rea-
proveitamento de mensagens para suprir mensagens de lwono® FDs, 0s experimentos
demonstraram reduzir oimero de mensagens contribuindo témbna precido dos FDs.

1. Introducao

Um sistema tolerante a falhas parte do principio da regiicade recursos e/ou componentes
[Gartner 1999]. Entretanto, com a replicacao destessuutros problemas que devem ser tratados,
por exemplo, fazer com que eventos sejam executados na nsegjilencia em todas as réplicas do
sistema. Freguientemente a coordenacao consistendéscevéntos exige alguma forma de acordo
distribuido, mas a realizacao de tal tarefa ndo éipebsm sistemas assincronos sujeito a falhas. 1sso
se deve a impossibilidade em determinar quando um procetséaého ou simplesmente mais lento
gue os demais [Fischer et al. 1985]. Frente a essa linoifad@tectores de defeitoBPs) surgem
como uma solucao [Chandra and Toueg 1996].

Mébédulos de deteccao de defeitos encapsulam o problerraldterminismo, isto €, eles ten-
tam descobrir os estados funcionais dos processos e fonnat@macdes suficientes para permitir
solucdes deterministicas. Em sinteSBs trabalham em funcao da formacao e da manutencao de
uma visao que consiste nos processos suspeitos. Numaagbordradicional, o monitoramento de
defeitos &€ executado entre todos 0s processos, ou sefapuarksso executa o monitoramento tro-
cando informagdes diretamente com os demais. Num anebeemirolado, como numa rede local,
a explosao de mensagens pode nao ser um problema muiton;guis o atraso & pequeno e a lar-
gura da banda & grande, se comparados a uma rede de larigacesca a Internet. Em sistemas
distribuidos de larga escala, onde o nUmero de processoateasos sao imprevisiveis e a largura da
banda é restrita, 0 problema da explosao de mensagemogerid grande nimero de mensagens de
controle, pode comprometer o servigo de deteccao déakefea escalabilidade do sistema.
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Neste sentido este trabalho explora o problema da expldsaoensagens causadas pelas
acOes de monitoramento dBBs. De acordo com [Hayashibara et al. 2002] este € um dos 6egrobl
mas que causam transtorno na aplicabilidadE@gtradicionais em sistemas de larga escala. Neste
sentido, diversas soluc¢des ao referido problema forapqstas. Sargent et al. [Sergent et al. 2001],
para obter algoritmos eficiente em termos de niumero de mensgropuseram a especializacao
dosFDsjunto a protocolos de consenso, mas os algoritmos dificilengodem ser aplicados a outras
aplicacoes. Para economizar mensagens, de maneirardanilbém foram definidd@Dsque operam
segundo topologias logicas de rede, por exemplo, topolegi anel [Larrea et al. 1999], em estrela
[Larrea et al. 2000] e hierarquica [Felber et al. 1999, iBest al. 2003, Burns et al. 1999]. Preocu-
pados com o custo (perda de desempenho) quabdsao utilizados, Fetzer et al. [Fetzer et al. 2001]
propuseram o reaproveitamento de mensagens da aplisag@suprir mensagens debs.

Neste artigo, & proposta uma abordagem para reducaordmgens de controle, a qual difere
das demais por:) reaproveita mensagens da aplicacao e do préice (i7) pode ser combinada a
diversos algoritmos de monitoramento. O ponto chave dalalgem proposta € a alteracao semantica
das mensagens d&D, o que possibilita suprimir mensagens de controle e sezagjaia qualquer al-
goritmo de monitoramento. O artigo analisa tanto o impaatalibrdagem na reducao de mensagens
de controle como também sua influencia na Qualidade de¢Bei@0S) dos=Ds. Um servigo de
deteccao de defeitos adaptativo (AFDService) execotaotire um ambiente de larga escala (Pla-
netLab [Peterson et al. 2005]) formaram o ambiente de exgeetacao. Este artigo esta organizado
como segue. A secao 2. apresenta o modelo de sistema eaalgefimicdes. Na secao 3. € detalhada
a abordagem proposta, 0s experimentos sao mostradosawedse®or fim, na secao 5. apresenta-se
as consideracoes finais.

2. Modelo de Sistema

Considera-se um sistema distribuido composto por um raifimto de processdS = {p1, pa, ..., Pn }
onde cada processo pode se comunicar com qualquer outespmdo sistema. Para todo processo
p; € £ ha um relogio interno que funciona independente dos deraligios. Aleém disto, assume-se
neste trabalho o modelo parcialmente sincrono propostfOt@ndra and Toueg 1996]. Tal modelo
considera que para toda execugao ou comunicacaomfistées temporais, entretanto esses limites
nao sao conhecidos antes de um teidf{&tabilization timgdesconhecido. O limite de temporizacao
torna-se conhecido ap0s o sistema atisgir

Assume-se que 0s processos somente suportam falhas posaf@ieash) ou seja, por sus-
pender sua execucao prematuramente. A comunicacBomotessos € realizada pelo envio e rece-
bimento de mensagens, através de um canal de comunicagfavel (eliable channé), ou seja, o
canal nacria, altera, duplica e nemperde mensagens de controle. E ainda, o canal nao requer ser
FIFO (First-In First-Out).

3. A Nova Abordagem

A acao de monitorar processos em sistemas distrib@daséado na troca de mensagens de controle
[Felber et al. 1999]. Dependendo do algoritmo utilizadondmero de processos participantes ou
da caracteristica do ambiente, esta acao podera oeasicsobrecarga dos canais de comunicacao,
devido a explosao de mensagens gerada. Neste sentidoegara a carga da rede, a presente secao
explora 0 uso de uma nova abordagem que atrasa o envio daagersgde controle sempre que
possivel.



3.1. Adaptago da Taxa de Fregiéncia (ATF)

A estratégia ATF consiste no reaproveitamento de mensatgecontrole reutilizando mensagens dos
proprios algoritmos de deteccao de defeitos. A ATF aleesemantica das mensagens de deteccao,
ou seja, o significado das mensagens de controle de um dejeetoequisita estados aos processos
monitorados.

Tradicionalmente estds€Ds monitoram os processos enviando, a cagainidades de tempo
mensagens de requisicao de estAdeYouAl i ve para um processo monitorado e aguarda por
uma respostd AMAl i ve). Para garantir que o processo monitorado esteja opes@aecessario
gue a resposta seja recebida dentro de um certo limite deoteBretanto, aplicando a estratégia
ATF, um processo monitor assume que qualquer mensagemdaadd um processo monitorado
(AreYouAl i ve ou |l AnAl i ve) indica a vivacidade/acessibilidade do processo emisaquaie
instante. Alem disto, ele atrasa o envio da requisicaesdado reinicializando o temporizador do
A;. Ressalta-se que, embora a nova abordagem seja desigmadepproposito geral, a estratégia
ATF aplica-se a todos os algoritmos de deteccao de defguie realizam requisi¢coes de estados aos
processos monitorados.

Para demonstrar o funcionamento da estratégia ATF, asss@guinte cenario: um processo
p; monitora, e & monitorado por outro procegso A cadal; p; e p;, deveriam enviar mensagens
Ar eYouAl i ve para verificar o estado do processo vizinho. Entretantoda icestante que um dos
processos receber uma mensage@m YouAl i ve, o detector assume que 0 processo emissor esta
operacional e reinicializa o relégio que contrdla Como resultado, um processo monitor somente
enviara uma mensageAr eYouAl i ve se e somente se ele ndao receber nenhuma mensagem de
controle do processo monitorado éwminstantes de tempo.

3.1.1. Algoritmo Para a Estratgia ATF

O algoritmo para a estratégia ATF & apresentado na figueke Esta dividido em duas etapdsgk
1 e Task 3 distintas, onde processos monitores executam as tafatksle Task 2e processos
monitorados executam somentd@ask 2 Para facilitar a especificacao do algoritmo, seraaatilo
como exemplo ilustrativo dois procesggs p; ondep,; € monitorado pelo procesgn

Inicialmente, todo procesgy executa algumas inicializagoes. Considerandoﬁ:{yeepre-
senta a lista local de processos suspeitog; @eques) representa o conjunto dos processos partici-
pantes do sistema (vide se¢ao 2.), o algoritmo assegeragpnhum processo é suspeito pelos demais
processos do sistemayp; : L;Z_ = (), e que todo processo inicia sua execu¢ao monitorandomaisle
processos, garantindo qtiep; € 2 ha um modulo de deteccao vinculado. Apos inicializathila
processo cumpre suas tarefas como descrito a seguir (figura 1

Na Task 1(linhas 9-23) o processp; dispara as mensagens de monitoramento quando a
periodicidade 4\;) atingir o valor de O (linha 11) aos seus alvos. No métsdod(linha 12) sao
passados por parametro trés valores: o tipo da mensagetimero de sequiéncia da mensagem e
sua lista global indicando os processos suspeitos. A listafpermite obter uma visao consistente
entre diferentes detectores de defeitos. Se nenhuma neendag recebida num perioddy,,, p;
inicia a suspeitar dg; adicionando-o em sua lista de processos suspeitos (li¥h2a6)1



1: Todo processp; executa:

2:

3: segNumber— 0

4:Vpj € Q: A7 — default frequency

5: A7 default timeout

6: Lj, — 0 andLlpi —0 {lista global e lista local respectivamehte
7: received— true

8: cobegin

9: Task 1:

10: loop

11: if AY =0then

12: send Ar eYouAl i ve, L, seqNumber) tg;
13: segNumber— segNumber + 1

14: restartd}? and A}

15: received— false

16: end if

17: if AV = 0then

18: if not receivedhen

19: L, —LL J{p;}

20: Ly, — Ly, U {pi}

21: end if

22: end if

23: end loop

24: Task 2:

25: forever

26: upon

27: received message m from a process

28: at«— arrivalTime

29: casem =AreYouAl iveorm=1 AmAl i ve
30: if m=AreYouAl i ve thensend [ AmAl i ve)top;
31: Af-i «— at +default frequency {atualiza o proximo envip
32: if pj € L, then

33: L, —LL. -{p;}

34: AP AV 41

35: end if

36: ng <—LgJ LJLl7 '{piypj}

37: received— true

38: end if

39: if m=1 AmAl i ve then

40: if pj € L, then

41: L, —LL -{p;}

42: Lgi - Lgi ) {pj}

43: A — AV 41

44: end if

45: received— true

46: end if

47: end case

48: end forever

49: coend

Figura 1. Algoritmo com a estrat  égia ATF

Na Task 2(linhas 24-48) as mensagems)(sao recebidas pelos processos (linha 27). @aso
seja do tipoAr eYouAl i ve (linha 30)p; responde ao processo com uma mensagAmAl i ve e



assume qug; esta operacional reajustando o temporiza@r(linha 31). Esta estratégia permite re-
duzir o nUmero de mensagens enviadas fazendo a seguitdgianama mensagedr eYouAl i ve

é equivalente a uma mensagé®mAl i ve. Assimp; verifica em sua lista local 3¢ estava como
suspeito, se sim ele retira 0 processo de sua lista de susjmal (linha 33) e incrementa o valor de
A}’ (linha 34). O incremento dimeoutsignifica que o algoritmo cometeu um engano por ainda nao
ter atingidoSt. O process@; extrai da mensagedr eYouAl i ve recebida, a lista global de proces-
S0s suspeitos realizando uma fusao com sua lista globbhh(B6). Casan seja do tipd AnAl i ve
(linha 39)p; verifica em sua lista local g estava como suspeito, se sim ele retira o processo de sua
lista de suspeitos local e global (linhas 41 e 42) e increanenalor deA}’ (linha 43). Por fim, sem-
pre quep; indicar a operacionalidade do procegsmo atual instante, ele passa a variaeekiveda
receber o valor deue (linhas 37 e 45).

Este algoritmo assegura as propriedades necessariasipgementacao de ukD da classe
OPL.

3.2. Aproveitamento de Mensagens da Aplicap (AMA)

A estratégia AMA segue a mesma filosofia da estratégia A0 Bue diz respeito ao atraso das men-
sagens de controle. No entanto, a estratégia AMA reapeugnsagens geradas pelas aplicacdes
para suprir mensagens de controle. Neste caso, a semdasicaensagens de controle também sao
alteradas, uma vez que, qualquer mensagem da aplicagimnda de um processo monitorado indica
a vivacidade do processo emissor.

A solucao proposta assume um servi¢co de deteccao deatefrabalhando entre a aplicacao
cliente e okerneldo sistema operacional. Tendo em vista queRIDrmonitora processos atravées de
duas primitivas basicasende receive e que em sistemas distribuidos as aplicagdes trocaraanen
gens frequentemente, pode-se oferecer as aplicagéetesl uma interface que permite-as utilizar as
primitivas oferecidas pela camada de deteccao. Cierftaxtnde mensagens da aplicacaé&®pode
utiliza-lo para suprir mensagens de controle. Como radaloFD somente ira gerar mensagens caso
as aplicacdes nao estiverem trocando informacdestratégia de aproveitar mensagens da aplicacao
para reduzir mensagens de controle & amplamente utijir@@aa proposta neste trabalho possui al-
gumas inovagdes, como por exemplo, combina-la com afibbda estratégia ATF. Neste contexto,
um algoritmo que implementa ATF+AMA assume que qualquersagem do tipd\r eYouAl i ve,
| AmAl i ve ouAppl i cati onMessage recebida de um processo monitorado indica a vivacidade
do processo emissor naquele instante.

A estratégia de reaproveitamento de mensagens foi muitoexglorada no algoritmo de
deteccao denominado FD preguicot@ady) [Fetzer et al. 2001]. Nele, quando o FD associado a
uma instanciayg da aplicacao recebe uma mensagem proveniente de uraadizghele deve re-
tornar uma mensagem de confirmacaok], pois o protocolo depende de uma confirmagcao. Na
estratégia AMA cacknao € necessario, pois as mensagens da aplicacadils@mas como mensa-
gensl AmAl i ve, sendo contabilizadas somente no processo que recebe ageenda aplicacao
(Appl i cati onMessage). Como resultado tem-se um servico de monitoramento comome
custo.

10s algoritmos garantem a clasé® por assegurarem as propriedad@eecisio Eventualmente Forte esta pro-
priedade foi cumprida por aumentatimeouta cada suspeita erradaAérangéncia Forte foi garantida através da
implementacdo de uma lista global de processos suspeitos



Um aspecto importante da estratégia AMA € que as mensagemdicacao sao aproveitadas
para detectar a operacionalidade dos processos e natodefego, nao existertimeoutspara as
mensagens da aplicacao. Além disto, nenhuma mensageais & mecessaria para cada mensagem
da aplicacao enviada, e segundo aspecto é que estégstiatde ser extendida a diversos algoritmos
de deteccao.

3.2.1. Algoritmo Para a Estratgia AMA

O algoritmo para AMA segue a mesma especificacao feitagi#osg 1.1.. Ap0s a inicializacao do
algoritmo, cada processo cumpre suas tarefas como dessgtiuir (figura 2): ndask 20s processos
trabalham da mesma forma que foi especificad®ask 2da estratégia ATF, exceto pelo fato de que
esta estratégia também assume mensagens da apliéadadhas 46 a 55 demonstram como é tratada
uma mensagem recebida de uma aplicagao localizada nessamg.

Tao logo o processp recebe uma mensagem do tfyopl | cat i onMessage, ele assume
quep; esta operacional e por ter recebido uma mensagem da @gliese reajusta o temporizador
AY (linha 47) atrasando a proxima mensagem. Logo deppigrifica o estado do processo emissor
na lista local de processos suspeitos (linha: 48), casocepso emissor constar na lista de processos
suspeitos ele seraretirado da lista local e global, possfaiea suspeita havera sido levantada. Devido
aisto oFD incrementa o valor da’? (linha 51) em busca de atingit para nao ocorrer mais falhas
de temporizagao. Por se tratar de uma mensagem da &alickente d=D realiza umdeliver (linha
54) para repassar e entregar a mensagem destinada a capedier sle aplicacao.

{idem ao algoritmo da figura}1

24: Task 2:

25: forever
26: upon
27: received message m from a process
28: at«— arrivalTime
{idem ao algoritmo da figura}1
46: if m=Appl i cati onMessage then
47: A at+default frequency {atualiza o préximo envip
48: if pj € L, then
49: L, —LL -{p;}
50: LgL — LgL - {pj}
51: A — AV 41
52: end if
53: received— true
54: deliver (m)
55: end if
56: end case
57: end forever
58: coend

Figura 2. Algoritmo com a estrat égia AMA



4. Ambiente de Execu@o e Experimentos

Esta secao apresenta os experimentos e detalhes solaezacéo de testes aplicados no presente
trabalho. Inicialmente avalia-se o impacto de reducaoittnero de mensagens de controle. Apos
sera avaliado o impacto na QoS dos algoritmos propostosa hheve descricao sobre o cenario

utilizado para a execucao dos testes sera apresentadaia s

4.1. Ambiente de Execugo

Avaliar e comparar servicos nao &€ uma tarefa triviahgpalmente em ambientes onde os componen-
tes estao dispostos distribuidamente. A dificuldade & somente em determinar quais métricas
devem ser utilizadas e sim como aplica-las. Montar um ambigistribuido envolve ter disponivel
uma gama de dispositivos, 0 que muitas vezes torna-sevélviRara o presente trabalho optou-se
pela utilizacao de um ambiente real e de grande escalaluég&mencontrada para a execucao dos
experimentos foi o uso do laboratério mundial denominddodLab [Peterson et al. 2005]. A figura
3 apresenta os nodos utilizados, bem como a distribuigles cho laboratorio virtual, composto por
8 processos, um por nodo, todos executando no mesmo sispamscional e mesmardware.
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Figura 3. Distribuic &o de processos no Planet-Lab

4.2. Experimentos
4.2.1. Numero de Mensagens de Controle Enviadas

Nesta secao sao realizados o0s experimentos relacisaadtimero de mensagens enviadas no canal
de comunicacao em detrimento das acdes de monitorardestalgoritmos de deteccao de defeitos.
Para as primeiras analises variou-se apenas a periadiécakaenvio das mensagens. O objetivo foi
verificar se as estratégias propostas obtém melhorebadss em periodos com maior ou menor
carga na rede. Os intervalos de amostras foram em peried®® mhinutos, sendo que a amostragem
foi realizada em diferentes horarios no decorrer do diavdllwes que serao apresentados correspon-
dem a dados médios. Os experimentos com a estratéegia AMiZpu-se uma aplicacao sintética
que troca informagdes em periodos constantes de 100Qgrai€o 4(a)).

A figura 4(a) apresenta o experimento aplicando a esteafégiA aos algoritmogull e Push
comparados aos seus modelos tradicionais. Este expeomex@tia que o reaproveitamento da es-
tratégia AMA esta relacionada a proporcao da periddide de envio da aplicacao juntamente com a
periodicidade de envio do algoritmo de deteccao. Obsgmeepara um); igual a 1 ms tem-se um
ganho aproximado de 10% para ambos modelos. Conforfieccesce a estratégia obtém resultados
melhores, ou seja, pary; igual a 5000 ms obtém-se um ganho de 46%. Em sintese, o nualbo@
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Figura 4. Experimentos para a estrat égia AMA

para a estratégia AMA & ter uma aplicacao que envia ngemsaem periodos menores qué\p
Este caso pode ser visualizado na figura 4(b), onde fixou-seé@didade de envio do detector em
3000 ms e variou-se a periodicidade de envio da aplicalgas.instantes em que a aplicagao envia
mensagens em periodos menores gi®mbserva-se o melhor caso com um reaproveitamento de
mensagens de 100%. Para instantes em que a aplicacacr@nsagens em periodos superiores a
periodicidade dd-D, o experimento revela que o grau de reaproveitamento deagens se relaci-
ona a quantidade de tempo em que se pode atrasar uma mensagaménte, ou seja, quanto mais
probximo do instante em que o detector for gerar uma mensageoontrole ele reaproveitar uma
mensagem melhor.

Os experimentos com a estratégia ATF e ATF+AMA, aplicasdamadeloPull sdo apresentados na
figura 5. Analisando a figura 5(a) pdde-se observar que eradoesr com maior sobrecarga do detec-
tor, por exemplo\; igual a 1000 ms, obteve-se os melhores resultados tendo nimo garoximado

de 45% no nimero de mensagens enviadas, ao passo que paaigmal a 5000 ms, tem-se um
ganho de 38%. Este experimento indica que a estratégia&mRum melhor proveito em periodos
de sobrecarga do canal.

Aplicando-se ambas estratégias (AMA e ATF) ao modaldl, observa-se (figura 5(b)) que
a estratégia AMA consegue obter um ganho extra de 11,8%dma@ ganho da estrategia ATF.
Combinando as duas estratégias obteve-se (figura 5(c)etwras resultados para a reducao do
namero de mensagens, atingindo um ganho médio de 55%gEcado ao modelBull tradicional.

Em sintese, os resultados mostram que as estratégias AMA eeduzem o nimero de men-
sagens de controle se comparadas aos modelos tradicibla@®utro experimento fez-se necessario
para avaliar o desempenho das estratégias propostas cgorionao Lazy o qual reaproveita men-
sagens das aplicagcdes para suprir mensagens de coAssim, para avaliar o reaproveitamento de
mensagens, foi utilizada uma aplicacao sintética queatmensagens no transcorrer de cada 10000
ms.

Analisando o grafico 6(a) o qual apresenta uma compaidgaeodeloPull tradicional,Pull
AMA e o algoritmo Lazy, pode-se verificar que ambas vamascdo modeldPull que reaprovei-
tam mensagens das aplicacdes obtiveram éxitos se cadgpao modelo tradicional. Entretanto a
estratégia AMA demonstrou-se mais eficiente garantindgganho aproximado de 11,4% de eco-
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Figura 5. NOmero de mensagens enviadas variando o A;, estrat égia ATF e combina¢ ao
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nomia nas mensagens. Este ganho esta agregado a auknoidirmacao para cada mensagem da
aplicacao enviada. Alem disso, como a estratégia AMAtailiza somente as mensagens emiti-
das pela aplicacao no processo receptor, para estasgeessacanal de comunicacao nao necessita
ser confiavel. O algoritmo Lazy, devido ao fato deste cdlitalb as mensagens no emissor e por
depender de uma confirmacao, exige um canal confiaveddFet al. 2001].

Outra diferenca que vale ser salientada & que como apaelseno grafico 6(b) a estratégia
AMA pode ser extendida ao modelRushinclusive, e para tal combinacao foi obtido o melhor re-
sultado entre todos os algoritmos experimentados. Enteetaalgoritmo Lazy somente pode ser
aplicado a algoritmos que trabalham na forma de monitor&oredirecional {wo-ways3.

Em sintese, as estratégias ATF e AMA mostram-se eficigrates conter o problema da ex-
plosdao de mensagens, sem exigir o uso de canal confiavel.

4.2.2. Influéncia das Estraégias na QoS dos Detectores de Defeitos

Nesta secao sao realizados experimentos utilizand@agas propostas por Chen, Toueg e Aguilera
[Chen et al. 2002]. Inicialmente calcula-se a métricalgo(tempo de detecgao), para estes experi-
mentos foram retiradas amostras referentes a ocorréaciaspeitas, dentro de periodos de 24 horas.
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Figura 6. Compara¢ ao do nimero de mensagens de controle incluindo o algoritmo Lazy

Um timeoutfixo com o valor de 4000 ms foi utilizado. A tabela 1 apresestéempos de deteccao
para execucdes com os detectdredl e Pushnos estilos tradicional e utilizando as extensdes com as
estratégias AMA e ATF. Os resultados mostram que o temmbawie deteccao foi d€p = 7305ms

para o modeld°ull tradicional, ao passo que o pior resultado foi obtido comiatgia AMA refe-
rente alp = 9903ms. Com o modelo tradicional se obteve um tempo de detecc@oménor se
comparado a média entre o pior e melhor tempo obtido comtestégsias, isto implica num ganho
médio de 2295 ms. O aumento no tempo de detec¢c®Rutlpelo uso das estratégias ja era esperado.
Entretanto este ndo € o Unico fator que indica QoS.

Por outro lado, quando aplicada a estratégia AMA ao mdelesine comparado ao seu respec-
tivo modelo tradicional (tabela 1), observou-se que edtatégia nao piorou o tempo de deteccao. A
média obtida pelo modelo tradicional &€ de aproximadaaiEpt= 5391ms, 0 menor tempo se com-
parado com os experimentos utilizando o modeldi. Entretanto a média pertencente a estratégia
AMA & de aproximadamentg, = 5080ms 0 que corresponde a uma melhora de aproximadamente
5,8% se comparado ao seu correspondente na forma tradiciona

Tabela 1. Comparag 80 do T para as extens 6es utilizando o modelo  Pull e Push

Algoritmos Utilizados

Métrica Pull | PUullAMA | PUllATF | PullATFAMA Push | PushAMA

T 7305 9903 9606 9201 5391 5080

D

Outros experimentos mostram que a precisaordasutilizando a abordagem proposta po-
dem ser melhoradas. Para tal foi calculadg,p (tempo de duragao do erro) €14,z (tempo para
recorréncia ao erro) de cada abordagem a uma periodictiadavio de mensagens de = 5000
ms. Nos experimentos ocuparam-se todos os processobuiidtis no Planet-Lab. Como resultado,
0 comportamento das estratégias propostas demonstrasattados eficientes que podem ser visua-
lizados na figura 7.

Para o model®ull o menorT}, obtido foi com a combinagao da estratégia ATF + AMA onde
o valor médio observado & 24,3% menor do gt tradicional. Ja para o modeRusha estratégia
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AMA obteve um ganho relativo de 11% se comparada ao seu #siilizional. O bom desempenho
das estratégias no que diz respeitolap pode ser explicado pelos "tempos minimos”obtidos. As
estratégias AMA e ATF aplicadas ao mod@all conseguiram atingir valores minimos dg =
Ims, enquanto que a estratégia AMA aplicadaPashatingiu valores minimos d&,; = 3ms.

Para os computos db,,;z 0 pior resultado obtido corresponde a 16,98 min atingido pel
modeloPull tradicional, ao passo que a combinagao de ATF + AMA obtewveethor resultado
para este mesmo modelo, chegando a média de 173,49 min @gjvale a um ganho aproximado
de 921,73%. A estratéegia AMA extendia ao modPBlashobteve o melhor resultado para todos
os experimentos de aproximadamehig; = 630,65 min. Equivalente a um ganho aproximado de
2834,62% se comparado ao modeleshtradicional. Em sintese pode-se dizer que a estratéegia AM
aplicada ao model®ushobteve o melhor resultado em termos de precisao, pois petsemta 0
menorT); e o maiorT,z. Logo este algoritmo obtém a maior rapidez para a recyperde um erro
e a menor taxa de recorréncia ao mesmo.

5. Considera®es Finais

Uma abordagem genérica para reduzir o numero de mensa@geastrole foi proposta neste trabalho.
Os experimentos realizados mostraram a eficiéncia dagégas em termos do nUmero de mensa-
gens de controle enviadas no canal de comunicacao. Na palas melhores resultados, a estratégia
ATF destacou-se em periodos de maior sobrecarga no cacahtdeicacao. Ja para as analises com
a estratégia AMA observou-se que o ganho para reduzir cerige mensagens de controle esta
vinculado a periodicidade de envio 8®s em relacao a periodicidade de envio da aplicacao €ient
Em outras palavras, se a aplicacao cliente enviar mensage periodos menores québ, tem-se
100% das mensagens de controle supridas (melhor caso)inEgses o grau de reaproveitamento de
mensagens para ambas estratégias, diz respeito a qaentiddempo em que se pode atrasar uma
mensagem futuramente.

A estratégia AMA foi comparada ao algoritmo Lazy, em buseawhliar o reaproveitamento
de mensagens das aplicacOes pelos algoritmos de detdegra estes experimentos verificou-se que
a estratégia AMA obteve éxito se comparada ao Lazy, sewipdal competidos. Este éxito, ba-
sicamente esta agregado a auséncia de confirmacaogmaanensagem da aplicacao enviada. Nas
analises da influéncia das estratégias propostas na q@ufetectores, embora tenha verificado-se um



aumento para @'» em relacao a estratégia ATF, de modo geral, observouseas| estratégias con-
tribuem para o aumento da precisao dos detectores, obsggrficativas melhoras para os calculos
doT),; eTyr, 0 que resulta numa melhor relacao custo/beneficio.
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