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Resumo

O desenvolvimento de protocolos distribuidos € uma tarefa complexa. Em
sistemas tolerantes a falhas, a elaboracdo de mecanismos para detectar e mascarar
defeitos representam grande parte do esfor¢co de desenvolvimento. A técnica de
simulacdo pode auxiliar significativamente nessa tarefa. Entretanto, existe uma caréncia
de ferramentas de simulagdo para investigacdo de protocolos distribuidos em cenarios
com defeitos, particularmente com suporte a experimentos em configuragdes “tipicas’
da Internet. O objetivo deste trabalho é investigar o uso do simulador de redes NS
(Network Smulator) como ambiente para simulagdo de sistemas distribuidos,
particularmente em cenarios sujeitos a ocorréncia de defeitos.

O NS é um simulador de redes multi-protocolos, que tem cddigo aberto e pode
ser estendido. Embora sga uma ferramenta destinada ao estudo de redes de
computadores, o gjuste adequado de parametros e exploracéo de caracteristicas permitiu
utiliz&-lo para simular defeitos em um sistema distribuido. Para isso, desenvolveu-se
dois modelos de sistemas distribuidos que podem ser implementados no NS,
dependendo do protocolo de transporte utilizado: um baseado em TCP e o outro
baseado em UDP. Também, foram estudadas formas de modelar defeitos através do
simulador. Para a simulagéo de defeito de colapso em um nodo, foi proposta a
implementacdo de um método na classe de cada aplicacdo na qual se desgja simular
defeitos.

Para ilustrar como os modelos de sistemas distribuidos e de defeitos propostos
podem ser utilizados, foram implementados diversos algoritmos distribuidos em
sistemas sincronos e assincronos. Algoritmos de eleicdo e o protocolo Primério-Backup
sd0 exemplos dessas implementacdes. A partir desses algoritmos, principalmente do
Primario-Backup, no qual a smulagdo de defeitos foi realizada, foi possivel constatar
gue o NS pode ser uma ferramenta de grande auxilio no desenvolvimento de novas
técnicas de Tolerancia a Falhas. Portanto, 0 NS pode ser estendido possibilitando que,
com a utilizagdo dos modelos apresentados nesse trabalho, simule-se defeitos em um
sistema distribuido.

Palavras-chave: simulacdo, tolerancia a falhas, sistemas distribuidos, ssimulacéo de
defeitos, colapso.
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TITLE: “USE OF NETWORK SIMULATOR-NS FOR DISTRIBUTED SYSTEMS
SIMULATION IN SCENARIOSWITH FAILURES’

Abstract

The development of distributed protocols is a complex task. In fault-tolerant
systems, mechanisms for detecting and masking failures represent a large part of the
development effort. Simulation is atechnique that can help significantly in this task. So,
there is a demand for simulation tools that allow the investigation of distributed
protocols in scenarios with failures, particularly with support for experiments in
“typica” Internet configurations. The aim of this work is to investigate the use of the
network simulator NS as an environment for the simulation of distributed systems,
particularly in scenarios subject to failures.

NS is a multi-protocol network simulator that is distributed as open source and
can be extended with new protocols. Although it is atool for computer network study,
the proper adjustment of its parameters and use of its characteristics allowed the
simulation of failuresin distributed systems. For that, two models of distributed systems
were developed that can be implemented using NS. They depend on the transport
protocol chosen: one is based on TCP and the other is based on UDP. Besides,
approaches to simulate failures in this simulator were investigated. To simulate crash
failures of a node, an implementation of a method in the application class was proposed
in which the failure is supposed to occur.

To illustrate how the distributed system and those failure models could be used,
several distributed agorithms in synchronous and asynchronous systems were
implemented. Leader election algorithms and the Primary Backup protocol are
examples of these implementations. From those algorithms, and particularly of the
Primary Backup implementation in which the failure ssimulation was performed, NS
showed to be a very useful tool for testing in the development of fault-tolerant new
techniques. Therefore, NS can be extended in order to simulate failures in distributed
systems, using the models presented in this study.

Keywords; ssimulation, fault tolerance, distributed systems, failure simulation, crash.
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1 Introducéo

Um sistema distribuido pode ser definido como um conjunto de computadores
auténomos, separados geograficamente, que se comunicam por troca de mensagens.
Este sistema deve lidar com vérias fontes de indeterminismo: programas séo executados
em velocidades diferentes, utilizando um ndimero qualquer de processadores, que estéo
distribuidos sobre uma topologia de rede desconhecida e com tempos de propagacédo e
ordenamento de mensagens imprevisiveis [LYN96]. Por essas razdes, desenvolver
protocolos distribuidos é uma atividade complexa. Além disso, os mecanismos para
detectar e mascarar defeitos representam tipicamente uma grande parcela do
desenvolvimento desses protocolos. Assim, testar, depurar e validar tais protocolos sdo
tarefas que ainda apresentam desafios.

Implementacdes corretas de protocol os devem satisfazer as propriedades de suas
especificacOes para diversos cenarios de defeitos e interacdes com o ambiente. Devido a
complexidade dos sistemas distribuidos, é dificil assegurar que propriedades ndo sejam
violadas como resultado de erros de especificagdo, de projeto ou de implementacéo.
Métodos como verificagdo forma e modelagem analitica tém sucesso na modelagem do
comportamento de sub-sistemas simples, mas em casos complexos ainda sdo
necessarias simul agfes detal hadas para obter uma exatidéo razoavel [ALV2000].

Segundo Alvarez e Cristian [ALV2000], os métodos mais viaveis para testar
implementacdes de protocolos submetem estas implementages a experimentos com
execucdo normal e com injecdo de falhas em sistemas praticos, testando-se o
comportamento dos servicos sob cen&rios com defeitos. Entretanto, o teste de
protocolos em plataformas distribuidas pode apresentar vérias dificuldades. Primeiro, é
necessario testar se o protocolo se comporta como especificado na presenca de defeitos.
Paraisso, pode-se forcar a ocorréncia de um conjunto de defeitos, mas em geral defeitos
como perda ou atraso de mensagens podem ocorrer espontaneamente em uma
plataforma de teste distribuida, o que diverge do cenario de defeitos pretendido. Além
disso, defeitos devem ocorrer em pontos bem definidos do cenério e 0 momento certo
de forca-los pode ser dificil de determinar. Outra dificuldade é a necessidade de um
projeto cuidadoso dos experimentos que serdo executados, para levar o sistema
distribuido a um caminho de execucéo particular. A geracdo de testes randémicos ndo é
suficiente para obter um comportamento particular dentro de um tempo razoavel. Além
disso, muitas vezes € necessario repetir a mesma execucao para cobrir a violacdo de
uma propriedade; entretanto, em um sistema distribuido, o atraso na comunicacéo e a
velocidade de execucdo mudam de um experimento para outro, tornando dificil
controlar e repetir a mesma execugao [ALV2000] [ALV97a].

Os simuladores contribuem para a solucéo destes problemas, pois oferecem um
ambiente controlado para validar o comportamento de protocolos existentes, fornecem
infra-estrutura para desenvolvimento de novos protocolos e oportunizam o estudo de
suas interages. Entretanto, devido & complexidade dos sistemas distribuidos, ainda
existem poucas iniciativas na area de simulacdo que explorem esse contexto com
abordagens genéricas, notadamente com suporte adequado para o tratamento de
situagOes com defeitos.

O desenvolvimento de protocolos para sistemas distribuidos robustos, no grupo
de Toleréncia a Falhas da UFRGS, levou a procura de ferramentas desta natureza, néo
se conseguindo identificar ferramentas prontas para o objetivo visado. A partir do
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estudo de trabalhos relacionados, que seréo apresentados na secdo 1.1, decidiu-se
verificar aviabilidade de uso de software disponivel, no caso, 0 NS-2.

O Network Smulator versdo 2 — NS-2 [NET2001] é uma ferramenta académica
proposta em 1989 na Universidade da Califérnia em Berkeley. A partir de 1995, o
desenvolvimento do NS passou a ser apoiado pelo DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) através do projeto VINT (Virtual InterNetwork Testbed
[VIN2000]): um projeto colaborativo que envolve USC/ISI (University of Southern
California/ Information Sciences Institute), Xerox PARC, LBNL (Lawrence Berkeley
National Laboratory) e UC Berkeley (University of California, Berkeley).
Adicionalmente a0 NS, o projeto VINT é composto por softwares que fornecem
visualizagdo, emulacdo, geracdo de topologias e cenarios, entre outras funcionalidades.
Além disso, este smulador tem cddigo aberto e pode ser estendido por usuérios para
aplicagBes especificas.

O NS tem sido amplamente utilizado por pesqguisadores da area de redes,
inclusive para desenvolver aplicacfes ligadas a Internet [YUK2000], [RES2001].
Segundo Legout e Biersack [LEG2002], o NS é o melhor simulador para estudo de
protocolos da Internet. O estudo de politicas de filas, controle de congestionamento,
desempenho de protocolos, protocolos de multicast confiavel em nivel de transporte e
gualidade de servico, entre outros, séo exemplos de uso do NS.

A imensa propagacado do uso da Internet tem feito um nimero cada vez maior de
aplicacbes comerciais migrarem de ambientes centralizados e controlados para uma rede
distribuida padréo Internet, onde a instabilidade do sistema é maior. Isto despertou a
importéncia de sistemas robustos — mais confidveis e tolerantes a falhas. Assim, os
sistemas de computacdo atuais, aliados a Internet, tém fomentado um crescimento
continuo na necessidade de aplicacdes distribuidas, tanto no ambito de redes locais
(LAN) gquanto em redes de longa distancia (WAN), sendo que os componentes desses
dois tipos de redes se comunicam através de troca de mensagens tipicamente sobre os
protocolos UDP/IP (User Datagram Protocol/Internet Protocol) ou TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) [NUN2000]. Como o NS da suporte
para o desenvolvimento de aplicacles ligadas a Internet, fornecendo implementacdes de
véarios protocolos inclusive UDP e TCP, decidiu-se investigar a possibilidade de utilizar
essa ferramenta para smular sistemas distribuidos, incluindo cenérios suscetiveis a
ocorréncia de defeitos. Tratando-se de ferramenta cujos recursos prevéem a descricéo e
aplicacdo em ambiente de redes, com énfase na carga e uso de largura de banda, n&o era
possivel antecipar a viabilidade do NS para uso no contexto de sistemas distribuidos.
Adicionamente, uma investigagdo preliminar mostrou que apenas um modelo de
defeitos restrito estava previsto na versao disponivel.

Assim, este trabal ho reporta uma investigacdo no uso do NS como ambiente para
simulacdo de sistemas distribuidos, particularmente em cenérios sujeitos a ocorréncia de
defeitos. Tanto na simulacéo de sistemas distribuidos quanto na simulagdo de defeitos,
foram identificadas algumas dificuldades e limitagdes, que serdo demonstradas ao longo
do trabalho. Os resultados sdo explicados e tratados, nesta dissertacdo, através de
exemplos de implementacéo.

Ainda é importante ressaltar que, devido a fata de uniformidade no uso dos
termos “defeito” e “falha’ na literatura, no decorrer desse trabaho, eles serdo usados
como traducdo do inglés respectivamente dos termos failure e fault, de acordo com a
terminologia adotada por Laprie [LAP98]. Segundo Laprie, ocorre um defeito (failure)
no sistema quando o servico fornecido ndo atende a sua especificacdo. Falha (fault) é a
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causa hipotética ou identificada de um erro, que, ao se manifestar, resultara em um
defeito. Neste trabalho, usa-se 0 termo defeito para referir-se as consequiéncias de falhas
internas cujos detalhes ndo interessam ao estudo, mas cuja resposta na interacdo com o
restante do sistema deixa de atender a especificacéo.

1.1 Trabalhos Relacionados

Como mencionado, os simuladores possibilitam investigar o comportamento de
protocolos de maneira controlada, sendo que a execucdo da mesma simulacdo pode ser
repetida vérias vezes para andlise de resultados. Além disso, com o uso de simuladores
ndo é preciso ter disponivel o sistema real onde o protocolo serd executado. Exemplos
de ssimuladores encontrados na literatura relacionada a esse trabalho seréo apresentados
aseqguir.

Ciarfella et al. [CIA94] descrevem um ambiente para desenvolvimento do
protocolo Totem, um protocolo de comunicagdo tolerante a falhas que controla a
difusdo de mensagens de forma rgpida, ordenada e confidvel e implementa servigos de
membership. Este ambiente é um simulador distribuido orientado a eventos discretos,
desenvolvido para teste controlado e depuracdo do protocolo Totem. O codigo de
implementacdo do protocolo simulado é executado diretamente em vez de ser modelado
e defeitos de comunicacdo ocorrem de forma randdmica durante a execucdo. O
proposito primario dessa ferramenta foi 0 de testar os mecanismos especificamente
desenvolvidos no protocolo Totem; portanto ndo é uma ferramenta que possa ser
aplicada de forma genérica a outros tipos de protocol os tolerantes a falhas.

Spin [HOL97] € uma ferramenta para andlise da consisténcia logica de
protocolos e algoritmos distribuidos. Este software usa uma linguagem de ato nivel
chamada Promela para especificar as descricbes do sistema. Spin €, basicamente,
composto de duas partes. uma que faz verificagdo formal exaustiva das propriedades do
algoritmo, procurando identificar a existéncia de deadlocks, condi¢bes de corrida e
codigo ndo executavel, entre outras caracteristicas, e outra que executa simulactes. A
linguagem Promela ndo permite que a arquitetura de um protocolo sgja especificada
diretamente. Além disso, o simulador do Spin ndo tem protocolos ja implementados e
suporte para redes tipicas da Internet como o NS.

CESIUM (Centralized Distributed-Execution Smulator with Failure Modeling)
[ALVI7] [ALV9?] é um ambiente orientado a objetos para teste de implementactes de
protocolos distribuidos tolerantes a falhas. Este ambiente, que foi desenvolvido pelo
Dependable Systems Group da Universidade da California em San Diego e teve sua
versdo 1.0 finalizada em julho de 1996 [CES2002], permite a execucdo de protocolos
sobre condigdes controladas, incluindo a ocorréncia de defeitos e ataques de seguranca
durante a execugdo. Por ser o ambiente mais proximo a este trabalho, sera discutido em
maior detalhe.

CESIUM foi implementado em Java e pode simular um conjunto de tarefas
executando em paralelo em N nodos de um sistema distribuido. Para isso, esta
ferramenta fornece a ilusdo de uma execucdo distribuida, enquanto executa todas as
tarefas em um Unico espaco de enderecamento de memoéria. Cada tarefa tem um
identificador Unico e € implementada por uma ou mais threads, que podem ou ndo
compartilhar variaveis de estado datarefa. Astarefas sdo executadas e comunicam-se de
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forma orientada a eventos: depois de completar sua inicializacéo, elas sdo bloqueadas a
espera da ocorréncia de eventos. Os eventos que influenciam no comportamento de uma
tarefa T s80: 0 recebimento de uma mensagem enviada por T ou por outra tarefa (um
evento de entrada), um timeout de um temporizador iniciado por T, o colapso de T e seu
reinicio. Para o desenvolvimento da simulag&o, deve-se escrever o codigo de todas as
tarefas em Java juntamente com extensdes fornecidas pelo CESIUM para controle do
experimento e programacao orientada a eventos.

O sistema simulado é estruturado como uma hierarquia de servicos. No topo da
hierarquia, esta a tarefa de controle (driver task) que é um cliente centralizado para
todos os nodos que estdo executando o protocolo. A tarefa de controle € responsavel
pela geracdo de requisicBes e processamento de seus resultados. No proximo nivel,
estdo as N tarefas S-server (uma para cada nodo) que implementam o protocolo. Na
base da hierarquia, esta a tarefa servidora de baixo nivel (L-server), que simula os
servigos de baixo nivel dos quais umaimplementacéo de protocolo depende.

Cada evento programado para ocorrer em uma tarefa T € armazenado em um
descritor de eventos que contém o tipo de evento com seus parametros e o tempo global
futuro no qual €ele ird ocorrer. Cada tarefa T tem uma fila de eventos, ordenada pelo
tempo global de ocorréncia, que contém todos o0s descritores para os eventos de entrada
programados para ocorrer em T no futuro (eventos pendentes de T). Para se comunicar,
uma tarefa invoca uma primitiva do CESIUM, que constr6i um descritor para o
correspondente evento de entrada e o insere nafila de eventos da tarefa destino.

No CESIUM, defeitos de comunicacdo sdo simulados pela manipulacéo do
contetido das filas de eventos: adicionando, modificando ou removendo descritores. O
atraso de um pacote pode ser simulado fazendo-se uma ateracdo no tempo de um
evento de entrada da fila do receptor. A corrupcéo de uma mensagem pode ser feita pela
alteracdo de parametros do evento. Perdas de mensagens, duplicacdo, reordenamento e
defeitos bizantinos sdo simulados de forma semelhante, j& que as mensagens enviadas
de um nodo sdo a Unica parte de seu comportamento visivel pelos outros nodos. A
manipulacdo de primitivas de filas fornecida pelo CESIUM permite que a tarefa de
controle e a L-server inspecionem e modifiqguem o conteldo das filas. Essas tarefas
também podem acessar e, opcionalmente, modificar os valores de varidveis das S
servers para grau de controle adicional. Além disso, a tarefa de controle e a L-server
também podem invocar primitivas do CESIUM que causam defeito de colapso e
reiniciam uma S-server. Este defeito € classificado como colapso com amnésia total:
guando reiniciada, uma tarefa re-executa sua inicializacdo e os valores de suas variaveis
s80 perdidos.

Apb6s andlise desse simulador, constatou-se que € possivel utilizalo para
simulacéo de defeitos em um sistema distribuido. Entretanto, o projeto foi abandonado
em 1998, deixando aimplementacdo do CESIUM pendente. Em contraste, o NS esta em
constante desenvolvimento, com uma lista de discusséo ativa [NSU2002]. Outro fator
gue motivou a utilizacdo do NS em vez do CESIUM, é que com o gjuste adequado de
suas caracteristicas ele d& suporte para simular sistemas distribuidos em redes tipicas da
Internet, contando com a base de protocolos ja implementados como os protocolos de
transporte TCP e UDP. Além disso, o NS fornece ferramentas de auxilio de simulacéo
como softwares que dao suporte a visualizacéo.
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1.2 Metodologia empregada e estrutura do trabalho

Esta dissertacdo tem por objetivo investigar a possibilidade de empregar o
simulador NS para simulacéo de algoritmos em sistemas distribuidos, considerando a
possivel ocorréncia de defeitos em nodos destes sistemas. Portanto, as etapas bésicas
necessarias foram:

» demonstrar a viabilidade da modelagem de sistemas distribuidos através do
NS;

* implementar funcionalidades correspondentes a defeitos em nodos, que
pudessem ser usadas por esses algoritmos.

Para atingir os objetivos desse trabalho, primeiro foi feito um levantamento
bibliografico, no qual foram realizadas pesquisas de ferramentas para ssimulagéo de
defeitos em sistemas distribuidos, verificando-se a disponibilidade de sistemas
semel hantes ao proposto nesse trabal ho.

Apos, aprofundou-se o0 estudo do NS, para analisar como ele poderia ser usado
para smular um sistema distribuido em cenérios com defeitos. Entdo foram definidos
dois modelos de sistema distribuido que podem ser implementados no NS. um baseado
no protocolo de transporte UDP e outro no TCP.

A seguir, foram investigadas maneiras de simular defeitos de colapso no NS,
verificando-se, primeiramente, a viabilidade de smular defeitos em um sistema
distribuido usando apenas as caracteristicas atuais do NS e, apos, verificando-se a
possibilidade de modificar aguns de seus componentes. Finamente, estudou-se varios
algoritmos que foram utilizados para exemplificar como os modelos de sistema
distribuido e ainsercéo de defeitos podem ser ssmulados no NS.

O restante deste trabalho esté organizado da seguinte maneira:

* no capitulo 2, serdo apresentados conceitos de sistemas distribuidos e
classificacbes de defeitos encontradas na literatura;

* no capitulo 3, uma visdo geral do simulador Network Smulator — NS sera
apresentada, descrevendo-se algumas de suas caracteristicas e as classes que
tém maior relevancia a esse trabal ho;

* no capitulo 4, sera feita a especificacéo do modelo de sistemas distribuidos e
do modelo de defeitos assumidos nesse trabalho; também seréo apresentadas
propostas de simulacdo de defeitos estudadas,

* no capitulo 5, serdo apresentadas implementacbes simuladas de algoritmos
distribuidos em sistemas sincronos e assincronos, com e sem a ocorréncia de
defeitos;

* no capitulo 6, serdo avaliados os resultados obtidos, que se constituem nas
conclusdes desse trabalho, e propostas de trabal hos futuros.
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2 Conceitos de sistemas distribuidos e classificacOes de
defeitos

As definicles de sistema distribuido e dos diferentes tipos de defeitos previstos
nesse tipo de sistema sdo importantes para que se possa construir um modelo de
simulacéo de defeitos consistente. Um sistema distribuido pode ser definido como um
conjunto de vérios computadores autbnomos que esto separados geograficamente e sdo
conectados por uma rede de comunicagdo. Estes computadores ndo compartilham
reldgio nem memoria, sendo a troca de informagdes entre eles feita através de
mensagens sobre a rede de comunicagdo [JAL94]. Além disso, existem outros conceitos
relacionados aos sistemas distribuidos que sdo importantes para esse trabalho, tal como
a divisdo do modelo do sistema em fisico ou l6gico e o0 modelo de tempo. Esses
conceitos serdo apresentados na secdo 2.1. Ja na secdo 2.2, serdo apresentadas as
principais classificagbes de defeitos encontradas na literatura. No entanto, o leitor ja
familiarizado com tais conceitos pode passar ao capitulo seguinte, e voltar a esse
capitulo apenas quando for necessario.

2.1 Modelosdesistemasdistribuidos

Um sistema distribuido pode ser visto a partir de duas perspectivas basicas,
segundo Jalote [JAL94]: o modelo fisico que define o0 sistema através dos componentes
fisicos, e 0 modelo l6gico que o define do ponto de vista do processamento. Outra
importante distingdo, ao se modelar um sistema distribuido, é entre sistemas sincronos e
assincronos. Estes model os seréo explicados a seguir.

2.1.1 Modelo fisico versus modelo |6gico

No modelo fisico, os computadores de um sistema distribuido so vistos como
nodos, sendo gque cada nodo € constituido de um processador com meméria volétil, que
ndo € acessivel aos outros nodos, e um relégio proprio que define o momento de
execucao das instrugdes nesse processador. Cada nodo também tem uma interface de
rede através da qual é conectado a uma rede de comunicagédo. Além disso, 0 nodo tem
algum meio de armazenamento ndo volétil e um software que governa a seqiéncia de
instrugcbes a serem executadas. Portanto, 0s componentes principais de um sistema
distribuido sdo: processadores, rede de comunicacdo, reldgios, meméria ndo-volétil e
software. Entretanto, um sistema distribuido, freglientemente, € modelado com nodos e
rede de comunicagdo como componentes basicos, sendo que a estrutura interna dos
nodos ndo € levada em conta. Cabe lembrar que o hardware dos nodos pode ser muito
diverso, o que dificulta bastante a modelagem, caso esta estrutura precise ser
considerada.

Dependendo do sistema considerado, a rede de comunicacdo de um sistema
distribuido pode consistir de topologias ponto-a-ponto ou em barramento. Uma rede
ponto-a-ponto € formada por um conjunto de enlaces que ligam cada par de nodos.
Nesse modelo, um sistema distribuido pode ser representado por um grafo onde os
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vértices representam o0s nodos do sistema e as arestas, 0s enlaces de comunicagao.
Existem vérios tipos de topologias nas quais 0os hodos sdo ligados aos pares, sendo as
mais comuns. nodos total mente conectados, estrela, arvore e anel (Figura 2.1).

)

Totalmente conectados Estrela
Arvore Anel

FIGURA 2.1 - Topologias ponto-a-ponto

Na topologia em barramento, ao invés de estarem conectados ponto-a-ponto, 0s
nodos estéo conectados a um barramento comum, como mostrado na Figura 2.2.

A A
5 O 0O

FIGURA 2.2 - Topologia em barramento

Para o programador, um sistema distribuido pode ser considerado somente
através das caracteristicas da aplicacdo, sem a preocupacdo com o sistema fisico. Uma
aplicacdo distribuida é composta por um conjunto de processos que sa0 executados
concorrentemente e cooperam uns com 0s outros para executar uma tarefa. No modelo
|6gico, os processos sdo executados em paralelo, comunicam-se através de troca de
mensagens e estdo em nodos diferentes do sistema.

Ao se empregar o nivel 16gico da aplicacdo, a rede fisica é tratada como se
estivesse totalmente conectada, independentemente do tipo de protocolos e topologias
empregadas nas camadas subjacentes. Portanto, assume-se que uma mensagem pode ser
enviada de um nodo para qualquer outro nodo do sistema O suporte a esta
comunicacdo, entre os diferentes nodos da rede, é assegurado por protocolos
subjacentes especificos. Na Internet, sdo tipicamente usados TCP e UDP, que, por sua
vez, dependem de um conjunto de algoritmos de roteamento para transmissdo de
pacotes pela rede.

Os protocol os empregados na Internet incluem: o IP, que é o protocolo béasico de
envio de pacotes; o0 TCP e 0 UDP, que séo protocolos de transporte que operam sobre o
IP. Os protocolos da Internet foram originados em um trabalho feito pelo DARPA em
1970 e seu uso tem crescido graduamente em redes de larga escala e de alto
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desempenho que conectam milhdes de computadores. O protocolo IP é um protocolo de
transmissdo de pacotes ndo orientado a conexdo, denominador comum na Internet. O IP
€ responsavel pela transmissdo ndo confiavel de pacotes de tamanhos variaveis de uma
méguina origem para uma maquina destino. Uma limitacgo do protocolo IP é que ele
opera com mensagens individuais e ndo garante confiabilidade. Mensagens podem ser
perdidas por varias razdes incluindo: defeitos em enlaces, defeitos em méquinas
intermedidrias que fazem roteamento, ruidos que causam corrupcdo de dados dos
pacotes, ou falta de espago em buffer. Por essa razdo, € comum colocar um protocolo
confidavel sobre o IP de uma arquitetura de comunicacdo distribuida. O resultado é
chamado de cana de comunicacdo confidvel, que é garantido pelo protocolo TCP
[BIR9E.

TCP é o nome do protocolo orientado a conexdo dentro do conjunto de
protocolos da Internet. Uma sessdo TCP é iniciada com o estabelecimento de uma
conexdo, na qual um dos programas fica no estado de escuta esperando para aceitar
conexdes, enquanto outro programa conecta-se a ele. Uma conexdo TCP deve garantir
gue os dados sgjam entregues na ordem em que foram enviados, sem perda ou
duplicacgo [BIR96]. Assim, o TCP é responsavel pela entrega dos dados de forma
apropriada, retransmitindo e reorganizando pacotes, se necessario.

O UDP, outro protocolo da Internet, € ndo orientado a conexdo e ndo confidvel.
N&o existe garantia que 0s pacotes serdo entregues, que a ordem destes estara correta,
ou que ndo serdo duplicados [BIR96]. Portanto, por ser mais simples e ndo perder tempo
com retransmissdo de pacotes, 0 UDP € usado em aplicagbes onde a entrega dos
pacotes, no menor tempo possivel, € mais importante do que a entrega de todos os
pacotes como, por exemplo, em aplicacdes multimidia de tempo real.

2.1.2 Sistema sincrono versus sistema assincrono

Varias suposicfes podem ser feitas a respeito do tempo dos eventos em um
sistema segundo Lynch [LYN96]. Em um extremo, processos podem executar
comunicacfes e computacfes em perfeita sincronia. No outro extremo, 0S processos
podem ser completamente assincronos, executando tarefas em velocidades diferentes e
em ordens arbitrérias. No meio desses dois extremos, existe uma grande variedade de
suposi¢oes possiveis, que podem ser agrupadas na designacao de sistemas parcialmente
sincronos. Nesses sistemas, processos tém informagdes parciais sobre o tempo de
eventos, por exemplo, processos podem ter velocidades limitadas, mas o atraso das
mensagens € ilimitado ou as mensagens tém tempo de atraso limitado, mas
desconhecido.

Segundo Fred B. Schneider [SCH93], um sistema é considerado sincrono
guando as velocidades relativas de execucéo de processos sdo limitadas e os atrasos
associados aos canais de comunicacéo podem ser modelados. Em contraste, um sistema
€ assincrono quando néo é possivel fazer suposi¢es sobre a velocidade de execugdo de
processos nem sobre 0s atrasos na entrega de mensagens.

Outra definicdo é dada por Vassos Hadzilacos e Sam Toueg [HAD93], na qua
um sistema, para ser sincrono, deve satisfazer as seguintes propriedades: a) existe um
limite maximo conhecido de atraso da mensagem que € o tempo despendido no envio,
transporte e recebimento da mensagem sobre um enlace; b) cada processo tem um
relégio local com uma taxa conhecida e limitada no desvio com relacdo ao tempo real;
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C) existem, e sd0 conhecidos, limites minimo e maximo no tempo necessario para um
processo executar um passo. JA em um sistema assincrono essas propriedades ndo sdo
atendidas, portanto, ndo ha limites nos atrasos de mensagens, nem no desvio dos
rel6gios locais, nem no tempo necessario para execucao de um passo.

Nancy Lynch [LYN96] define modelos de sistema sincrono e assincrono do
ponto de vista de programacéo de algoritmos distribuidos. No modelo sincrono, é
assumido que todos os tempos de comunicagdo e processamento ndo S80 apenas
limitados, mas também fixos e iguais para quaisquer enlaces e nodos. Adicionalmente, é
assumida a total auséncia de falhas. Estes pressupostos permitem gue um sistema
distribuido seja modelado em termos de rodadas sincronas. No modelo de sistema
assincrono, é assumido que componentes separados executam passos em uma ordem
arbitréria com velocidades relativas arbitrérias. Apesar de corresponder a maior parte
dos sistemas reais, este modelo é mais dificil de programar que o modelo sincrono
devido a incerteza na ordem dos eventos. A solucdo de um problema em um sistema
sincrono pode ser Gtil como um passo intermediario na solugdo de um problema em um
sistema real. No entanto, pode ser impossivel ou pelo menos ineficiente implementar
model os sincronos na maioria dos sistemas distribuidos, segundo Lynch.

2.2 Classificagbes de defeitos em sistemas distribuidos

Como foi visto na secdo 2.1.1, os principais componentes de um sistema
distribuido sdo: processadores, rede de comunicagdo, relégios, memadria ndo-volatil e
software; com excegdo do software, todos os componentes séo fisicos. A maioria dos
protocolos para tolerancia a falhas, segundo Jalote [JAL94], tem seu foco em falhas de
componentes fisicos, principalmente falhas de nodos e da rede de comunicagdo ja que
estas sd0 as principais causadoras de defeitos dos componentes do sistema. Assim, nessa
secdo, serdo apresentadas quatro classificagdes de defeitos encontradas naliteratura.

2.2.1 Classificagdo deCristian

A classificac8o de defeitos em sistemas distribuidos, sistematizada por Cristian
[CRI91], enquadra os defeitos nas seguintes categorias. omissao, colapso, temporizacdo,
resposta e arbitrarios. A representacdo grafica dessas categorias, que identifica a
generalidade dos mecanismos empregados para sua detecgéo, foi proposta por Jalote
[JAL94] e € mostrada naFigura 2.3.

Arbitrarios

Omisséo L
Colapso Temporizagéo

FIGURA 2.3 - Classificacao de defeitos por Cristian [JAL94]

Defeito de omissdo: este defeito ocorre quando um componente ndo responde a uma
solicitacéo.
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Defeito de colapso (crash): este defeito ocorre quando, depois da primeira omissdo em
produzir um resultado, um componente omite a producdo de resultados subseqguientes até
ser reiniciado. Dependendo do estado do componente a0 ser reiniciado, pode-se
distinguir entre vérios tipos de comportamentos de defeitos de col apso:

» colapso com amnésia (amnesia-crash) ou colapso com amnésia total —
ocorre quando o componente reinicia em um estado inicial predeterminado
gue ndo depende do que foi recebido antes do colapso;

» colapso com amnésia parcia (partial-amnesia-crash) — ocorre quando, no
reinicio, parte do estado do componente é 0 mesmo que antes do colapso e o
restante € reiniciado paraum estado inicial predefinido;

» colapso com pausa (pause-crash) — ocorre quando 0 componente reinicia
com o estado que tinha antes do col apso;

» colapso com halting (halting-crash) — ocorre quando o componente nunca
reinicia.
Defeito de temporizagdo: ao ocorrer este tipo de defeito, um componente responde

corretamente mas a resposta esta fora do intervalo de tempo especificado, podendo ser
fornecida muito cedo ou muito tarde; também € chamado de defeito de desempenho.

Defeito de resposta: com esse tipo de defeito, um componente produz resultados
incorretos para determinadas solicitagbes ou realiza uma transicdo de estado
Incorretamente.

Defeito arbitrario ou bizantino: faz com que um componente se comporte de maneira
totalmente imprevisivel.

Com excecdo dos defeitos de resposta, os tipos de defeitos formam uma
hierarquia. O modo de defeito mais ssmples € o de colapso, no qual, 0 componente se
comporta de maneira benigna, pois simplesmente para quando ocorre o defeito. O modo
mais gera é o de defeitos arbitrérios, no qual, ndo se pode fazer qualquer suposicao
sobre o comportamento do componente que esta com defeito.

2.2.2 Classificacdo de Schneider

A classificacdo de defeitos, proposta por Schneider [SCH93], inclui varias
definicbes previamente empregadas na literatura de sistemas distribuidos e apresenta os
Seguintes model os:

Failstop: o processador péra e permanece neste estado. O defeito no processador pode
ser detectado por outros processadores.

Colapso (Crash): o processador para e permanece neste estado. Este defeito pode ndo
ser detectado por outros processadores.

Crash+link: o processador para e permanece neste estado; o enlace perde algumas
mensagens, mas nao atrasa, ndo duplica, nem corrompe mensagens.

Omissao na recepcdo: o processador recebe somente um subconjunto das mensagens
gue foram enviadas para €l e, ou entdo para e permanece nesse estado.

Omissao no envio: o processador transmite apenas um subconjunto das mensagens que
ele efetivamente tenta enviar, ou péra e permanece nesse estado.
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Omissdo geral: o processador recebe somente um subconjunto de mensagens que
foram enviadas para ele; envia somente um subconjunto das mensagens que ele
efetivamente tenta enviar, e/ou para e permanece neste estado.

Defeito bizantino: o processador exibe um comportamento arbitrario.

Nessa classificagcdo, os defeitos failstop correspondem a classe mais facil de
lidar, porque hipoteticamente os processadores ndo executam operacdes incorretas e 0s
defeitos podem ser detectados. Assim, outros processadores podem, de forma segura,
assumir atividades em lugar do processador que parou de forma defeituosa. Defeitos de
colapso em sistemas assincronos sao mais dificeis de lidar que defeitos failstop porque,
nesse tipo de sistema, é dificil de identificar se o processador parou ou se esta muito
lento. J& em sistemas sincronos, defeitos de colapso e failstop sdo equivalentes.

Os model os de defeitos de crash+link, omisséo de recepcdo, omissao de envio e
omissdo gera lidam com perdas de mensagens. Os defeitos bizantinos sdo os mais
problematicos, pois fazem com que o0 processador se comporte de qualquer maneira.
Portanto, um sistema que tolera defeitos bizantinos, também estd apto a lidar com os
demais tipos de defeitos caracterizados anteriormente.

2.2.3 Classificacdo de Hadzilacos e Toueg

A classificag8o proposta por Hadzilacos e Toueg [HAD93] é dividida em duas
categorias: defeitos de processos e defeitos de comunicacdo. A seguir, serdo mostrados
0s model os de defeitos de cada uma dessas categorias.

Defeitos de processos

» Colapso (crash): o processo com defeito para prematuramente e ndo faz nada a
partir deste ponto. Antes de parar, 0 processo tem comportamento correto.

e Omissdo no envio: 0 processo para prematuramente e/ou ocasionalmente omite o
envio de mensagens que deveriaenviar.

* Omissdo na recepcao: 0 processo para prematuramente e/ou ocasiona mente omite
arecepcdo de mensagens que séo enviadas a ele.

 Omissdo geral: o processo é submetido a defeitos de omissdo no envio e/ou
0MiSSA0 ha recepcao.

* Arbitrério (também chamado de bizantino ou malicioso): 0 processo pode exibir
gualquer tipo de comportamento defeituoso.

* Arbitrério com autenticacdo de mensagens. 0 processo pode se comportar de
maneira arbitraria, mas ha um mecanismo para autenticacdo de mensagens
disponivel. Um processo com defeito arbitrério pode afirmar que recebeu uma
determinada mensagem de um processo sem defeito mesmo que nunca tenha
recebido essa mensagem. O mecanismo de autenticagdo de mensagens permite ao
processo ndo defeituoso verificar essa afirmagao.

Nesses modelos, os defeitos arbitrarios sGo considerados os mais “severos’
porque ndo se pode fazer nenhuma restricdo ao comportamento do processo com
defeito. Por outro lado, defeitos de colapso sdo 0s menos severos. A classificacdo desses
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modelos, na interpretacdo dos autores, organizados do menos severo a0 mais severo, é
mostrada na Figura 2.4.
O Colapso

N
./

Omissao Geral

Omissdo de envio Omissdo de recepcdo

Arbitrério com
autenticagdo de mensagens

Arbitrario

FIGURA 2.4 - Classificacéo de defeitos por Hadzilacos e Toueg

Defeitos de comunicacéo

» Colapso (crash): o enlace de comunicagdo péra de transportar mensagens. Antes de
parar, 0 enlace se comporta corretamente.

* Omissdo: o enlace, com esse tipo de defeito, ocasionalmente omite o transporte de
mensagens enviadas através dele.

» Arbitréario (também chamado de bizantino ou malicioso): o enlace defeituoso pode
ter qualquer tipo de comportamento. Por exemplo, pode gerar mensagens
fasificadas.

2.2.4 Classificacdo de Birman

A classificac8o apresentada por Birman [BIR96] modela defeitos da seguinte
forma

Defeito de halting: nesse modelo, um processo ou computador simplesmente para sua
execucao, em caso de defeito, sem executar acOes incorretas. Nesse modelo, ndo é
possivel detectar que 0 processo parou, exceto por limite de tempo (timeout).

Defeito failstop: nesse caso, um processo apresenta defeito da mesma forma que no
modelo de halting, entretanto outros processos que estavam interagindo com este
processo podem detectar tal defeito de forma bastante precisa.

Defeito de omisséo no envio: ocorre quando deixa de ser enviada uma mensagem que,
de acordo com a ldgica dos sistemas de computacdo distribuida, deveria ter sido
enviada. Defeitos de omissdo de envio sdo geralmente causados por falta de espaco no
buffer da interface de rede ou do sistema operacional, que podem fazer com que a
mensagem sgja descartada depois que o programa de aplicagcdo a enviou e antes de
deixar o computador de origem.
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Defeito de omissdo na recepcdo: este tipo de defeito é semelhante ao defeito de
omissao de envio, mas ocorre quando uma mensagem é perdida proxima do processo de
destino, geralmente devido a falta de memoria para armazena-la ou devido a descoberta
de evidéncias de corrupc¢do dos dados.

Defeito de rede: este defeito ocorre quando a rede perde mensagens trocadas entre
determinados pares de processos.

Defeito de particdo de rede: este defeito ocorre quando a rede se fragmenta em
subredes desconexas; neste caso, mensagens enviadas entre essas subredes sdo perdidas.

Defeito de temporizacgao: este tipo de defeito ocorre quando acontece uma violacéo da
propriedade temporal do sistema.

Defeito bizantino: este termo abrange uma grande variedade de defeitos, incluindo
corrupcéo de dados e programas que ndo seguem o protocolo adequado ou com
comportamento malicioso.

2.2.5 Comparacéao entre as classificagoes de defeitos

Verificando-se as definicdes apresentadas nas secOes anteriores, pode-se notar
gue existem agumas diferencas de nomenclatura e funcionalidades. Cristian, na
definicBo bésica de defeito de colapso, ndo caracteriza particularmente a atividade
interna de um componente, apds 0 momento de ocorréncia do defeito [JAN2002]. Mas,
em seguida, divide defeito de colapso em quatro categorias, dependendo do estado do
componente quando €ele € reiniciado, o que permite deduzir o comportamento interno
deste componente apos o colapso. O defeito de colapso com halting (halting-crash),
definido por Cristian, € equivalente nas outras classificagdes aos seguintes defeitos: de
colapso segundo Schneider, de colapso segundo Hadzilacos e Toueg e de halting
segundo Birman. Schneider e Birman ainda apresentam uma classe de defeitos
denominada failstop, que trata de um caso particular de defeitos de colapso, detectavel a
partir de outros processadores [JAN2002] .

Os defeitos de omissdo propostos por Cristian, nas outras classificactes
apresentadas nesse trabal ho, sdo divididos em omissdo na recepgdo e omissao No envio.
Cristian trata somente da omissdo do ponto de vista do destinatério, que detecta a
auséncia de resposta. Adicionamente, Hadzilacos e Toueg assim como Schneider
englobam problemas de envio e recepcdo, através dos defeitos de omissdo geral.

Outra diferenca € que Cristian e Birman classificam os defeitos de acordo com a
propriedade temporal do sistema, chamando tal defeito de temporizagdo ou
desempenho, o que ndo é feito pelas outras duas classificagdes. Além disso, Hadzilacos
e Toueg classificam defeitos arbitrérios de duas formas dependendo da existéncia de
autenticacéo de mensagens.

Hadzilacos e Toueg, Schneider e Birman estendem suas propostas com a
caracterizacdo de defeitos de comunicacdo. Schneider apenas menciona este tipo de
defeito através da classe “ colapso+link”. Hadzilacos e Toueg apresentam trés classes de
defeitos de comunicacdo analogas aquelas definidas para nodos: colapso, omisséo e
arbitrario [JAN2002]. Birman define dois tipos de defeitos especificos de comunicagéo:
defeito de rede e defeito de particdo de rede.

Nesse trabalho, sdo tratados principalmente defeitos de colapso, sendo que a
classificagcdo escolhida como base € a definida por Cristian, ja que é caracterizado o
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estado de um componente apds sua recuperacdo (se ocorrer). Além disso, para cobrir
defeitos de comunicacao, adota-se a classificacdo de Hadzilacos e Toueg.
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3 O smulador deredesVINT NS-2

Nesse capitulo, sera apresentada uma visdo geral do Network Smulator — NS,
mostrando-se suas caracteristicas basicas, as linguagens de programacao utilizadas por
esse simulador e a descricdo de agumas de suas classes. Na secdo 3.1, seréo
apresentadas caracteristicas do NS, como a existéncia de ferramenta de visualizacdo que
auxilia no entendimento de protocolos. Na secéo 3.2, seréo apresentadas as linguagens
gue compdem o NS, assim como suas funcionalidades. Na secéo 3.3, estardo as classes
do NS que tém maior relevancia a esse trabalho. Tais classes serdo apresentadas para
auxiliar no entendimento dos experimentos relatados nos capitulos seguintes.
Entretanto, o leitor que ja tem conhecimento de simulacGes do NS pode passar ao
proximo capitulo, retornando a esse quando necessario.

3.1 Caracteristicas

O NS versdo 2 é um simulador discreto orientado a eventos. O NS é orientado a
objetos e escrito em C++ e OTcl [WET95] (extensdo de Tcl orientada a objetos) o que
fornece um modelo de programacdo dual: o processamento de pacotes de comunicagdo
é feito em uma linguagem de sistema — C++, enquanto que a configuracdo da simulacéo
e feitaem umalinguagem script — OTcl.

Para realizar uma simulagdo, o usudrio tipicamente escreve um script OTcl que
define o cenério (topologia e eventos). Uma topologia de rede é construida usando-se
basicamente quatro elementos. nodos, enlaces, agentes (que sdo usados na
implementacdo de protocolos de véarias camadas e sdo anexados aos nodos) e geradores
de trafego (que sdo anexados aos agentes).

O projeto VINT, através do simulador NS e de softwar es relacionados, apresenta
vérias caracteristicas como: abstracdo, emulacdo, geracdo de cendrios, visualizacdo e
extensibilidade [BRE2000]. As caracteristicas de maior relevancia séo apresentadas a
Seguir.

Geracédo de Cenarios
No NS, as configuractes de entrada para a execugdo de uma simulagdo séo feitas
pela definicdo de cenarios de simulagdo. Alguns dos componentes desses cendrios sao:

» atopologia da rede: inclui as interconexfes fisicas entre os nodos e as
caracteristicas estéticas de enlaces e nodos;

» 0s modelos de geracdo de tréfego: definem os padrfes de uso da rede e a
localizag&o dos geradores;

» adinémicadarede: inclui ssimulacdo de defeitos em enlaces.

O NS da suporte para a geracdo de topologias predefinidas, que podem ser
escolhidas de uma biblioteca. Além disso, existem ferramentas que geram topologias
automati camente, fornecendo a possibilidade de criar topologias arbitrérias.

O NS fornece uma grande variedade de modelos de geracdo de tréfego que
podem ser usados juntamente com protocolos de transporte multicast ou unicast.
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Atuamente, o NS suporta protocolos de transporte como UDP, RTP (Real-Time
Transport Protocol), SRM (Scalable Reliable Multicast) e muitas variantes de TCP. Os
model os de geracéo sdo aplicacbes que ficam localizadas sobre os agentes de transporte
no NS. Essas aplicacdes sdo divididas em geradores de tréfego e aplicaces simuladas.
Geradores de trafego disponiveis para aplicacbes sem fluxo controlado incluem CBR
(Constant Bit Rate) e geracdo de trafego a partir de um arquivo de rastro (trace).
Aplicagbes ssimuladas incluem FTP (File Transfer Protocol) e Telnet.

Visualizagdo

Ferramentas para visualizagdo adicionam uma representacdo dindmica ao
comportamento da rede e fornecem um melhor entendimento dos protocolos, assim
como facilitam a sua depuragdo. Para isso, 0 NS fornece uma ferramenta de animagao
chamada Nam (Network Animator) [EST2000].

Nam possui animacdo de pacotes e graficos de protocolos especificos que
gudam a projetar e depurar novos protocolos. Nam interpreta um arquivo de rastro,
armazenado em disco, que contém eventos de rede indexados por tempo para fazer a
animacdo de tréfegos de rede de maneiras diferentes.

O arquivo de entrada do Nam contém todas as informacOes necessérias para a
animacgdo: lelaute estatico da rede, eventos dinamicos como pacotes que chegam ou que
partem de um nodo e falhas de enlace. Simulacdo de redes sem fio incluem localizacéo
e movimento dos nodos.

A animacdo de pacotes € simples, como explicado a seguir. Eventos de rastro
indicam quando os pacotes entram e saem de enlaces e filas. Pacotes s80 mostrados
como retangulos com flechas na frente e filas sdo quadrados (Figura 3.1). Os pacotes e
nodos podem ser coloridos. Quando as filas enchem, os pacotes sdo descartados e
aparecem como pequenos quadrados caindo. A janela de animacédo € interativa: dando-
se um clique nos pacotes, enlaces ou nodos, s80 mostradas informagdes pertinentes,
incluindo estatisticas. Nam permite que a velocidade de animacao seja gjustada; pode-se
ir a frente ou retornar a visualizagdo, para assim encontrar e anaisar ocorréncias de
interesse.
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FIGURA 3.1 - Telade simulac&o no Nam
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Extensibilidade

Permitir a extensdo de funcionalidades € uma caracteristica desgjavel de um
simulador. Com esta flexibilidade, pode-se explorar uma variedade de cenarios e
estudar novos protocolos. O software do NS foi construido para que seus usuarios
possam estendé-lo para atender aos seus proprios interesses.

Em conjunto com essas caracteristicas, outros aspectos tém impacto substancial
no uso do simulador. O primeiro é a disponibilidade de uma grande variedade de
maodulos. 1sso permite a comparacdo facil de diferentes abordagens e reduz o tempo de
desenvolvimento da simulagdo, permitindo que se focalize o estudo nos aspectos
relevantes do projeto que estd sendo estudado. O segundo € a distribuicdo publica do
sistema (NS e softwares relacionados) que tem gudado a reduzir a duplicacéo de
esforgo na pesquisa.

3.2 Linguagensno NS

O NS é escrito em duas linguagens C++ e OTcl, que é uma extensdo de Tcl
orientada a objetos. Tcl (Tool Command Language) € uma linguagem script
interpretada, criada em 1988 por John K. Ousterhout. Esta linguagem € de uso geral e
pode ser utilizada para controlar e estender aplicagdes, fornecendo facilidades de
programacao genéricas como variaveis, lagos e procedimentos. Seu interpretador é uma
biblioteca de procedimentos C, que pode ser incorporada a aplicacdes, podendo ser
estendida para atender as necessidades da aplicacdo [OUS94].

OTcl, abreviagdo de MIT Object Tcl [WET95d], é uma extensdo de Tcl para
geréncia de tipos de dados complexos e programacéo orientada a objetos dinamica, em
geral. OTcl foi projetada para 0 VuSystem [LIN94] e foi usada por dois anos, antes de
ser apresentada no TCL/TK Workshop de 1995, como uma distribui¢do independente.

Quando OTcl foi desenvolvida, seus projetistas procuraram estender Tcl, de
forma compacta, com suas proprias facilidades de programacéo orientada a objetos, em
vez de trazer uma linguagem orientada a objetos existente, como C++, para dentro de
Tcl. Assim, buscaram um pegueno conjunto de primitivas de objetos que deveriam
manter e usar a sintaxe Tcl, sua extensibilidade, simplicidade e compatibilidade com a
linguagem C.

Em linguagens orientadas a objetos como C++, as classes sdo definidas como
um bloco Unico; jaem OTcl, as classes sdo definidas incremental mente atraves de tantos
blocos quanto forem necessérios. Tipicamente, usa-se um bloco por método com pouca
preocupacdo com a ordem. Essa diferenca, na definicdo de classes em OTcl e C++, esta
associada a extensibilidade; em OTcl métodos e classes podem ser modificados
individualmente em qualquer momento.

Cada objeto em OTcl é manipulado por um comando Unico. Por exemplo,
objetos simples sdo criados com o comando “Object”. OTcl n&o suporta
encapsulamento: todas as variaveis de instancia e métodos sdo publicos. Os projetistas
de OTcl consideram que ndo € necessaria protecdo quando 0s programas sdo bem
escritos.

Objetos permitem que dados e procedimentos relacionados sgjam agrupados.
Mecanismos de heranca fortalecem esse modelo por permitir compartilhamento de
funcionalidades entre objetos diferentes, assim estimulando a reutilizagdo de codigo.
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Heranca em OTcl é baseada em classes e suas superclasses, pois cada objeto tem uma
classe e, dém de suas proprias especificagdes, herda funcionalidades da sua classe e da
superclasse. OTcl suporta heranga mdltipla, na qual cada classe pode ter muitas
superclasses.

Em Tcl, todos os comandos e valores sdo representados como strings. Assim, é
simples passar dados entre o interpretador Tcl e comandos escritos em codigo C em
uma aplicacdo. Paraisso, o codigo C sb precisa estar apto para converter representacdes
internas para strings. OTcl mantém a mesma flexibilidade da combinacéo de Tcl e C da
linguagem Tcl. Métodos podem ser implementados em C++ ou OTcl quando
apropriado, levando a objetos com implementacdes mistas.

3.2.1 Utilizacdo deOTcl eC++ no NS

O NS utiliza duas linguagens, porque o simulador executa duas tarefas
diferentes. De um lado, simulagbes detalhadas de protocolos precisam de uma
linguagem que possa manipular bytes e cabecalhos de pacotes eficientemente, além de
poder implementar algoritmos que contenham um grande conjunto de dados; neste caso,
a velocidade de execucdo € importante.

Por outro lado, uma grande parte das pesquisas envolve variagao de parametros e
configuracdes, ou explora diferentes cenarios. Nesses casos, o tempo de iteracdo, isto €,
a mudanca da configuracdo e sua re-execucdo, € mais importante do que o tempo de
execucao, ja que a configuracdo é executada somente uma vez no inicio de cada
experimento.

A primeira caracteristica € encontrada em C++, que, por ser uma linguagem
compilada, tem execucdo rapida. Assim, C++ € adequada para implementacdo de
protocol os detalhados. Ja OTcl, como é interpretada, tem execugdo mais lenta que C++,
mas pode ser modificada mais rapidamente pois ndo é preciso recompilacdo, sendo ideal
para a configuracéo da simulacéo.

Os desenvolvedores do NS aconselham o uso de OTcl para operacOes de
controle, configuragdo, inicializagd e manipulacdo de objetos C++ existentes. E
sugerem o uso de C++ para qualquer operacao que necessite de processamento de cada
pacote de um fluxo ou para mudar o comportamento de uma classe C++ existente. Por
exemplo, enlaces sdo objetos OTcl; entdo, se o experimento é feito com enlaces que sdo
compostos de atraso, fila e possivelmente médulos de perda, usa-se OTcl. Mas se 0
experimento necessita alguma caracteristica especifica (como comportamento diferente
de uma fila ou outro modelo de perda), entdo é necessario construir um novo objeto
C++.

Um problema do uso destas duas linguagens € que o usuario precisa ter bom
conhecimento delas, principalmente de OTcl, que é extremamente necessaria para 0 uso
do simulador. Nota-se que é possivel fazer uma simulagdo sem utilizar C++, o que ndo é
possivel sem OTcl. Por exemplo, scripts simples, leiaute da topologia e variagdo de
parametros podem ser feitos exclusivamente em OTcl.

O NS inclui uma extensdo simples de OTcl chamada TclCL (Tcl com classes),
gue fornece uma ponte entre C++ e OTcl e permite que uma implementacdo de um
objeto sgja dividida entre as duas linguagens.
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3.2.2 Exemplodeum script OTcl

Como mencionado anteriormente, no NS, uma simulacéo é formada basicamente
por nodos, enlaces, agentes e geradores de trafego. Toda a simulagcdo depende de um
script OTcl, que define o cenério da simulacdo (topologia e eventos). Este script pode
escrever arquivos de rastro einicializar o Nam para que se possa visualizar a simulacéo.

A Figura 3.2 reproduz um script de uma simulacéo simples (baseado no manual
do NS [FAL2001]), que define uma topologia com quatro nodos e dois agentes. um
agente UDP com um gerador de trafego CBR (Constant Bit Rate) e um agente TCP com
gerador FTP. A simulagéo é executada por 3 segundos e tem dois arquivos de rastro:
out.tr e out.nam. Quando a simulacdo completa 3 segundos, € executado o Nam para a
visualizagdo da simulagéo.

#0O sinbol o # indica umconentario em G cl
#Comando que cria um objeto sinul ador
set ns [new Sinul ator] ;#Inicializa a sinml acédo

#Abertura de um arquivo para escrita que serd usado para o rastro

set f [open out.tr w ;#Abre o arquivo out.tr

$ns trace-all $f ; #Escreve todos os dados rel evantes da si mul acédo
#no arquivo out.tr

#Abertura de um arquivo para escrita, usado para o rastro do Nam

set nf [open out.namw] ; #Abre arqui vo out.nam

$ns nantrace-all $nf ; #Escreve todos os dados relevantes para o nam
#no arqui vo out.nam

#Def i ni cdo da topol ogi a: quatro nodos (nO, nl, n2, n3)
n0
\
5Mo \
2ms \
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#Novo objeto nodo é criado como comando “$ns node”. O cdédigo abai xo cria quatro nodos e
#0s indica aos mani pul adores n0O, nl, n2 e n3

set n0O [ $ns node]

set nl [$ns node]

set n2 [$ns node]

set n3 [$ns node]

#As |inhas abai xo conectam os quatro nodos de acordo com o desenho acima. A sintaxe do
#comando é: $ns dupl ex-1ink <nodel> <node2> <bw> <del ay> <qtype>. Comando cria um enl ace
#bi -direcional entre nodel e node2, com largura de banda <bw>, delay <delay> e tipo de
#fila <qtype>

$ns dupl ex-1ink $n0 $n2 5Mb 2ns DropTail

$ns dupl ex-link $n1 $n2 5M 2ns DropTail

$ns dupl ex-link $n2 $n3 1.5M 10ns DropTail

#Criacdo de al guns agentes

set udpO [new Agent/ UDP] ; #Agent e UDP

$ns attach-agent $n0 $udpO ; #anexado ao nodo nO

set cbrO [new Application/Traffic/CBR] ;#Gerador de trafego CBR

$cbr0 attach-agent $udpO ; #anexado ao agente UDP

$cbr0 set packet Size_ 500 ; #Tamanho do pacote = 500 bytes

$cbr0 set interval _ 0.005 ; #Pacot es serd@o envi ados a cada 0.005 segundos

#(isto é 200 pacotes por segundo)

set null 0 [new Agent/Null] ; #Agent e que recebe o trafego
$ns attach-agent $n3 $nul |0 ; #anexado ao nodo n3

FIGURA 3.2 - Exemplo de um script de simulacdo (continua)
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$ns connect $udpO $nul 10 ; #Conexdo dos doi s agentes criados aci ma

$ns at 1.0 “$cbrO start” ;#lnicia a geracgdo do trafego CBR em 1.0

puts [$cbr0 set packetSize_] ; #Escreve na tela o tamanho do pacote

puts [$cbrO set interval _] ;#Escreve na tela o intervalo entre os pacotes

#Criacdo do agente TCP
set tcp [new Agent/ TCP]
$ns attach-agent $nl $tcp ; #anexado ao nodo nl

#Criacdo do agente TCPSi nk que recebe o trafego
set sink [new Agent/ TCPSi nk]
$ns attach-agent $n3 $sink ; #anexado ao nodo n3

#TCP ndo gera seu proprio tréafego, criacdo de gerador FTP
set ftp [new Application/ FTP]

$ftp attach-agent $tcp ; #ftp anexado ao agente tcp
$ns at 1.2 “$ftp start” ;#inicio da geragdo de trafego ftp em1.2
$ns connect $tcp $sink ; #Conecta agente tcp com o agente sink

#No tenpo 1.35 os agentes tcp e sink séo retirados dos seus respectivos nodos
$ns at 1.35 “$ns detach-agent $nl $tcp ; $ns detach-agent $n3 $sink”

#A simul acdo é executada por trés segundos

#A sinul agcdo chega ao fi mquando o escal onador invoca o procedi nento finish abaixo
#Este procedi nento fecha todos os arquivos rastro e invoca o Nam em um dos ar qui vos
#rastro(out.nam

$ns at 3.0 “finish”
proc finish {} {
gl obal ns f nf
$ns flush-trace
cl ose $f
cl ose $nf

puts “running nam..”
exec nam out.nam &
exit 0

}

#Si mul acdo € iniciada como comando abai xo
$ns run

FIGURA 3.2 - Exemplo de um script de simulagéo (continuacao)

3.3 Descricao de classes

Nesta secdo, serdo apresentadas as classes que fazem a ligago de OTcl e C++,
uma hierarquia parcial do NS, assim como a descricdo de classes que tém maior
relevancia a esse trabalho. O texto desta secdo baseia-se, principa mente, no manual do
NS [FAL2001], sendo que serdo apresentados apenas elementos essenciais para o
entendimento da implementagdo de sistemas distribuidos em cenarios com defeitos,
relatada nos capitulos 4 e 5. Ao reproduzir aqui aspectos do manual, que € extenso e
algumas vezes complicado de entender, pretende-se economizar trabalho do leitor em
consultar diretamente esta fonte, e tornar a presente dissertagcéo auto-contida.

3.3.1 Hierarquiadeclasses parcial do NS

A Figura 3.3 mostrauma hierarquia parcial do NS, parailustrar sua hierarquia de
classes. As classes. Sinul ator, Node € Link, por exemplo, sdo independentes das
demais, por isso foram omitidas nafigura.
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TclObject
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FIGURA 3.3 - Hierarquiaparcial declassesdo NS
3.3.2 Classesquefazem aligacdo de OTcl e C++

O simulador suporta uma hierarquia de classes em C++ (também chamada de
hierarquia compilada) e uma hierarquia de classes similar dentro do interpretador
OTcl (também chamada de hierarquia interpretada). Essas duas hierarquias estdo
fortemente relacionadas. na perspectiva do usuério, existe uma correspondéncia
biunivoca (de um para um) entre as classes da hierarquia compilada e dainterpretada.

Pode-se criar novos objetos simuladores através do interpretador OTcl; esses
objetos sdo instanciados dentro do interpretador e estdo ligados a um objeto
correspondente na hierarquia compilada. A hierarquia interpretada é automaticamente
estabelecida através de métodos definidos na classe Tcl O ass. Objetos instanciados
pelo usuario sdo espel hados através de métodos definidos na classe Tcl bj ect .

Serdo apresentadas a seguir classes que fazem a ligacéo entre OTcl e C++: a
classe Tcl contém os métodos que o codigo C++ ird usar para acessar 0 interpretador
OTcl; a classe Tcl bj ect € a classe base para todos os objetos do simulador que
também serdo espelhados na hierarquia compilada; a classe Tcl d ass define a
hierarquia de classes interpretada e os métodos que permitem ao usuario instanciar
Tcl Obj ect s; a classe EnbeddedTcl contém os métodos que fazem a inicializagdo do
script do NS.

Classe Tcl

E a Classe C++ que encapsula a instncia do interpretador OTcl e fornece
métodos para acessar e se comunicar com este interpretador. Esses métodos podem
executar as seguintes operagoes.

* obter umareferénciaparaainstancia OTcl;

* invocar procedimentos OTcl através do interpretador;
* retornar resultados para o interpretador;

» relatar ocorrénciade erros;

e armazenar e consultar Tcl bj ects (Tcl Cbj ect € um objeto particular que
esta ou naclasse Tcl Obj ect ou em uma de suas subclasses);

e obter acesso direto ao interpretador.
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O programador deve obter uma referéncia para ainstancia da classe Tcl afim
de acessar 0s métodos (que serdo apresentados a seguir) da classe Tcl . Para acessar essa
instancia é usado 0 comando: Tcl & tcl = Tcl ::instance().

Existem quatro métodos diferentes para invocar um comando OTcl através da
instanciat cl , que diferem basicamente nos seus argumentos.

* tcl.eval (char* s): invoca o méodo Tcl _dG obal Eval () para executar o
string s através do interpretador;

* tcl.evalc(const char* s): copia O string s para seu buffer interno e
invocatcl . eval (char* s);istofaz com queo string s sgja preservado;

* tcl.eval (): assume que o comando j4 esteja armazenado na variavel
internabp_; este método invocat cl . eval (char bp_);

* tcl.evalf(const char*s,...): méodo com sintaxe semelhante a fungdo
“printf”.

Cada método passa um string para o interpretador, que o avalia em um contexto
global. Esses métodos irdo retornar para 0 método que os chamou se o interpretador
retornar TCL_OK. Por outro lado, se o interpretador retornar TCL_ERROR, um método
para tratamento de erros € chamado. A Figura 3.4 mostra 0 uso desses métodos.

Tcl & tcl = Tcl::instance();

char wrk[128];

strepy(wk, “Sinulator set NumberIinterfaces_ 1");
tcl.eval (wk);

sprintf(tcl.buffer(), “Agent/SRM set requestFunction_ %", “Fixed” );
tcl.eval ();

tcl.eval c(“puts stdout hello world”);

tcl.eval f(“% request % %l”, name_, sender, nsgid);

FIGURA 3.4 - Exemplos de métodos para invocar um comando OTcl

Quando o interpretador invoca um método C++, o resultado é retornado para a
variavel privada tcl _->result. Existem dois métodos que fazem esse retorno:
tcl.result(const char* s) etcl.resultf(const char* s, ...). Esses dois
métodos, que diferem basicamente em seus argumentos, passam o resultado do string s
de volta para o interpretador. O método tcl.error(const char* s) relata
ocorréncia de erros no cédigo compilado. Este método escreve o string setcl _-
>resul t em stdout.

O NS armazena uma referéncia para cada Tcl Obj ect da hierarquia compilada
em uma tabela hash, o que permite rapido acesso a esses objetos. Esta tabela é interna
ao interpretador e 0o NS usa 0 nome do Tcl Obj ect como sua chave. Os métodos usados
parainserir, procurar e remover um determinado Tcl Qbj ect (exemplificado como “0”)
s30:

* tcl.enter(Tcl bject* 0) — insere um ponteiro para Tcl Cbj ect “0” na
tabela hash;

* tcl.lookup(char* s) —retornao objeto com o nome“s’;

* tcl.remove(Tcl Qbject* o) — apaga referéncias para o Tcl Obj ect “0” da
tabela hash.
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Classe TclObject

A classe Tcl oj ect € a superclasse da maioria das outras classes nas hierarquias
compilada e interpretada. Para todo objeto da classe Tcl vj ect * criado pelo usuério de
dentro do interpretador, um objeto “sombra’ equivalente € criado na hierarquia
compilada. Os dois objetos estéo fortemente associados. A classe Tcl d ass, que sera
descrita na préxima segdo, contém 0s mecanismos para executar esse “sombreamento”.

A Figura 3.5 mostra dois exemplos de configuragdo de um Tcl Qbj ect : um
agente SRM (Scalable Reliable Multicast) da classe Agent/ SRM Adapt ati ve
desenvolvido no NS para implementar multicast confiavel; e um agente TCP da classe
Agent / TCP/ Ful | Tcp.

set srm[new Agent/SRM Adapt ati ve] ; #criacdo do Tcl Object (srm
$srm set packet Si ze_ 1024 ; #configuracédo do linmte de una vari avel
$srmtraffic-source $s0O ; #obj et o i nterpretado, invocando um nét odo

#C++ (traffic-source)conp se ele fosse um
#procedi mento da instéancia

set tcpf [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp] ;#criacdo do Tcl oject (tcpf)
$tcpf listen ; #obj eto interpretado, invocando um mét odo
#C++ (listen) conp se ele fosse um

#procedi nento da i nstanci a

FIGURA 3.5 - Exemplos de configuracdo de um TclObject

Por convencdo, no NS, o simbolo “/” significa delimitador de hierarquia: a
classe Agent / TCP/ Ful | Tcp € uma subclasse de Agent / TCP, que é subclasse de Agent
gue, por sua vez, € subclasse de Tcl Gbj ect na hierarquia interpretada. A hierarquia de
classes compilada correspondente € Ful | TcpAgent , derivada de TcpAgent , derivada de
Agent , que é derivada de Tcl obj ect .

Como foi visto nos exemplos da Figura 3.5, usa-se new para criar um
Tcl Obj ect . O procedimento new{ } pode ser usado paracriar objetos de qualquer classe.
Na criacdo de um Tcl Qbj ect, com O USO de new{}, O USU&iO cria um Tcl Qbj ect
interpretado e 0 NS é responsavel pela criagdo de automatica do objeto compilado.

Embora Tcl oj ect seja a superclasse da maioria das classes do NS, classes
como Si nul at or, Node, Li nk € rt Obj ect ndo sdo derivadas de Tcl Obj ect . Portanto,
Seus objetos ndo sdo Tcl oj ect's, apesar de também serem instanciados usando o
procedimento new.

O NS tem cinco tipos de varidveis. inteiro (intvar), l6gico (boolvar), real
(realvar), variavel detempo (timevar) e variavel de largura de banda (bwvar). E possivel
fazer uma ligagdo bidireciona entre as varidveis da hierarquia compilada e da
interpretada, permitindo que ambas acessem 0s mesmos dados. Quando um valor de
uma das variaveis € modificado, o valor da varidvel correspondente na outra hierarquia
também € modificado. O exemplo da Figura 3.6 mostra o0 construtor da classe
ASRMAgent (Classe Agent/ SRM Adaptive na hierarquia interpretada) o qual contém
métodos bi nd() , que fazem essa ligacdo entre as varidveis das duas hierarquias. Pode
ser observado que os tipos rea e inteiro sdo ligados com o método bi nd e 0S outros
tipos usam bi nd_<t i po>.

! Nas novas versdes do NS (observado a partir da versdo 2.1b7), este objeto foi renomeado para
SplitObject, mas no decorrer deste texto o termo TclObject continuara sendo usado.




ASRMAgent : : ASRMAgent () {

bi nd(“pdi stance_", &pdi stance); /* variavel real */

bi nd(“requestor_", &requestor); /* variéavel inteira */
bind_tinme(“lastSent_", & lastSent); /* variéavel de tenpo */

bi nd_bw(“ctrlLimt_", &ctrlLimt); /* variavel de largura de banda */
bi nd_bool (“running_", & unning); /* variavel |6gica */

FIGURA 3.6 - Ligacéo entre varidveis da hierarquia compilada e dainterpretada

Todas as funcdes do exemplo da Figura 3.6 tém dois argumentos. 0 nome de
uma variavel OTcl e 0 endereco da variavel compilada correspondente. Cada variavel,
gue € ligada, € automaticamente inicializada com valores predefinidos quando o objeto
€ criado. Os valores predefinidos sdo especificados como variaveis da classe
interpretada.

Para cada Tcl Qbj ect que é criado, 0 NS estabelece o procedimento OTcl cnd{}
como um gancho para execucdo de métodos através do objeto compilado “sombra’. O
procedimento cnd{} invoca 0 méodo C++ conmand() do objeto “sombra’
automaticamente. O método command() faz a ligagdo entre o método OTcl e sua
implementagcdo em C++.

Pode-seinvocar cnd{} de duas formas: explicitamente, especificando a operacéo
desgada como primeiro argumento; ou implicitamente, como se houvesse um
procedimento da instancia com 0 mesmo nome da operacdo desgjada. A maioria dos
scritps usaaformaimplicita, que sera explicada primeiro.

Considerando-se que um célculo de distancia do agente SRM sgja feito pelo
objeto compilado e segja geralmente usado pelo objeto interpretado, o procedimento
di st ance? no script é invocado da seguinte forma:

$srm di st ance? <agent Addr ess>

Se ndo existir um procedimento da instancia chamado distance?, 0
interpretador ira invocar o0 procedimento unknown{} definido na superclasse
Tcl Obj ect. O procedimento unknown{}, entdo, invoca o procedimento cmd{} para
executar a operacdo através do método command() do objeto compilado, da seguinte
forma:

$srm cmd di stance? <agent Addr ess>

Além desta forma, o usuério pode invocar explicitamente a operacgéo, fazendo
uma sobrecarga com 0 uso de um procedimento com 0 mesmo nome (nesse caso
di st ance?), como naFigura3.7.

Agent/ SRM Adapti ve instproc distance? addr {
$sel f instvar distanceCache_
if '[info exists distanceCache_($addr)] {
set di stanceCache_($addr) [$self cnmd di stance? addr}]

}
set di stanceCache_( $addr)

FIGURA 3.7 - Exemplo de invocagdo explicitado método cnd{ }

A Figura 3.8 mostra um exemplo do método command() da classe ASRVAgent .
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int ASRVMAgent ::command(int argc, const char*const*argv) {
Tcl & tcl = Tcl::instance();
if(argc ==3) {
if (strcnp(argv[1], “distance?”) ==0) ({
int sender = atoi (argv[2]);
SRM nf o* sp = get_state(sender);
tcl.resultf(“%”, sp->distance_);
return TCL_CK;

}

return SRMAgent::conmand(argc, argv);

FIGURA 3.8 - Exemplo do método conmand()

O método conmand() € chamado com dois argumentos: ar gc ear gv. O primeiro
indica a quantidade de argumentos especificados na linha de comando do interpretador.
O segundo (vetor ar gv) € composto de:

e argv[0] —contém o nome do procedimento —“crd”
* argv[1] —especificaaoperacdo desgjada

* Se 0 usuario especificar argumentos, estes serdo colocados em argv[2 . ..
(argc — 1)].

Esses argumentos sdo passados pelo interpretador como strings e devem ser
convertidos para os tipos de dados apropriados. No exemplo da Figura 3.8, 0 ar gv|[ 2]
foi convertido para um inteiro pela funcéo at oi () . Se a operagdo passada em ar gv|[ 1]
€ encontrada dentro do método command(), deve-se retornar o resultado da sua
operacdo. No caso do exemplo da Figura 3.8, a operacdo di st ance? estad no método
command() € retorna seu resultado através do método tcl.result(“%”, sp-
>di st ance_) , que retorna para o interpretador o valor de sp- >di st ance em um string
criado internamente. O método command() deve retornar TCL_OK ou TCL_ERROR
para indicar se houve sucesso ou algum erro, respectivamente. Se a operacdo nao for
encontrada no método desta classe, a classe deve invocar 0 método command() da sua
superclasse e retornar o resultado correspondente. Todo esse processo € exemplificado
na Figura 3.9.

$srm distance?

Espaco OTcl

Procedimento

$srm cmd distance?

TclObject::unknown{}
¢ Espago C++

< ASRMAgent::command() >

|

sim Encontrou nao ‘
"distance?" ?

processa e retorna Invoca superclasse:
return SRMAgent::command()

FIGURA 3.9 - Ligagdo de métodos OTcl e C++

néo encontrado
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Classe TclClass

As classes que sdo derivadas da superclasse Tcl d ass tém duas funcdes:
construir a hierarquia de classes interpretada para espelhar a hierarquia compilada; e
fornecer métodos para instanciar novos Tcl oj ects. Cada classe derivada da classe
Tcl d ass € associada a uma classe compilada particular e pode instanciar novos objetos
da classe associada. Como exemplo (Figura 3.10), tem-se a classe TcpC ass que €
derivadadaclasse Tcl O ass e esta associada a classe TcpAgent .

static class Tcpd ass :
Public:
TcpCQ ass() : Tcl A ass(“Agent/TCP") {}
Tcl Ooj ect* create(int argc, const char*const* argv) {
return (new TcpAgent ());

public Tcl dass {

} class_tcp;

FIGURA 3.10 - Exemplo de como fazer o espelhamento entre as hierarquias do NS

A classe Tcpd ass define somente seu construtor e um método adicional cr eat e
para criar insténcias do Tcl oject associado. O construtor especifica a classe
interpretada explicitamente como, no exemplo, Agent/TCP. O construtor também
especifica a hierarquia de classes interpretada implicitamente. No exemplo, o construtor
cria duas classes, a classe Agent/ TCP e sua superclasse Agent, que é subclasse de
Tcl Obj ect .

A classe Tcpd ass € associada a classe TcpAgent e cria novos objetos nesta
classe associada. O método Tcpd ass::create retorna um Tcl Obj ect da classe
TcpAgent. Quando o usuario especifica new Agent/TCP nho script, a rotina
Tcpd ass: : creat e éinvocada. A Figura 3.11 mostra o espelhamento da classe TCP no
NS.

C++ espelhamento OTcl
TclObject «—> TclObject
Nsotject «— 7

Agtnt «—— Agent
Tcpigent > AgentTCP

FIGURA 3.11 - Espelhamento da classe TCP

Classe EmbeddedTcl

O NS permite o desenvolvimento de funcionalidades tanto no cddigo compilado
guanto no cédigo interpretado. O codigo interpretado € avaliado e carregado na
iniciadlizacdo do NS. A carga e a avdiacdo sdo feitos através de objetos da classe
EnbeddedTcl .
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A maneira mais simples de se estender o NS é adicionando codigo OTcl no
diretério ~tclcl/tcl-object.tcl ou no diretério ~ngtcl/lib. No Ultimo caso, o0 NS busca
~ng/tcl/lib/ns-lib.tcl automaticamente e portanto o programador deve adicionar algumas
linhas nesse arquivo para que seu script também sgja buscado automaticamente na
inicializacdo do NS. No caso do arquivo ~ngtcl/mcast/srm.tcl, que define alguns
procedimentos para execucao do agente SRM, o ~ng/tcl/lib/ns-lib.tcl tem alinhasour ce
tcl/ncast/srmtcl queautomaticamente busca srm.tcl nainicializagdo do NS.

Existem trés pontos que devem ser considerados no codigo da EnbeddedTcl .
Primeiro, se o codigo contém um erro que é detectado durante a avaliacdo, o NS ndo
serd executado. Segundo, o usuario pode explicitamente sobrescrever qualquer cddigo
script. Terceiro, depois que o usuario adicionar seus scripts no ~ng/tcl/lib/ns-lib, toda a
vez que ele os modificar, tera que recompilar o NS para que suas mudancas tenham
efeito.

3.3.3 Classe Smulator

A classe Si nul at or descreve todo o simulador, fornecendo um conjunto de
interfaces para a configuracéo de uma simulagédo e para a escolha do tipo de escal onador
de eventos gque sera usado. Um script de simulacéo geralmente comega com a criacéo de
uma insténcia desta classe e com chamadas a varios métodos para: criagdo de nodos,
topologias e configuragdo de outros aspectos da simulacdo. Quando um novo objeto
dessa classe é criado, seu procedimento de inicializagdo cria um agente Nul |, que €
utilizado para destino de pacotes que ndo sdo contados ou armazenados na simul agéo.

3.3.4 Classe Node

Cada simulacdo precisa de uma instancia da classe Si nul at or para controlar e
operar asimulacdo. Essa classe fornece procedimentos para criar e gerenciar a topologia
e armazena referéncias para cada elemento desta topologia. Para a criagdo de um nodo,
precisa-se usar procedimentos da classe Si mul at or . A primitiva bésica para criagdo de
um nodo € mostrada na Figura 3.12.

set ns [new Sinmul ator] ;#criacdo de unm instancia da classe Sinulator
$ns node ; #criacdo de um nodo

FIGURA 3.12 - Criagéo de um nodo

O numero de identificacéo (id) de um nodo é automaticamente incrementado e
atribuido a cada nodo que € criado através do procedimento $ns node. Esse
procedimento constréi um nodo com objetos cl assi fi er (componentes de um nodo)
simples. Cada nodo criado € adicionado ao vetor Node_ indexado pelo id do nodo. A
classe Node € uma classe OTcl independente, entretanto a maioria de seus componentes
s80 Tcl Obj ect s. A estruturatipica de um nodo unicast € mostrada na Figura 3.13.
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FIGURA 3.13 - Estrutura de um nodo unicast [FAL2001]

O nodo-padréo do NS é do tipo unicast; para criar nodos de simulacéo do tipo
multicast necessita-se habilitar o multicast antes da criacdo dos nodos. Um exemplo da
habilitacdo de multicast € na criacéo do objeto Si mul at or: set ns [new Si mul ator -
mul ti cast on], assim todos os nodos da simulagéo passam a ser do tipo multicast. A

estrutura de um nodo multicast € mostrada na Figura 3.14.
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FIGURA 3.14 - Estrutura de um nodo multicast [FAL2001]

O primeiro elemento a manipular os pacotes que chegam até o nodo varia,
dependendo do tipo do nodo. Em nodos unicast, o primeiro elemento é o classificador
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de endereco (Addr C assi fi er ), que analisa os bits mais significativos do endereco de
destino do pacote. A varidvel cl assi fier _ (Figura 3.13) contém uma referéncia para
esse classificador (classifier). Para nodos multicast, o ponto de entrada é referenciado
por switch_ (Figura 3.14) que analisa o primeiro bit do enderego e decide se deve
passar 0 pacote para o classificador unicast ou para o multicast.

O classificador de endereco unicast analisa os bits do endereco de destino do
pacote recebido, para saber se este pacote deve ser enviado para o Port Cl assifier
(endereco de um agente que esta no nodo) ou para o enlace (endereco de um agente de
outro nodo).

O procedimento OTcl at t ach{} ird adicionar um agente a uma lista (agent's_)
de agentes do nodo. Esse procedimento também tem funcéo de:

+ atribuir a0 agente um nimero de portg;
» estabelecer endereco de origem do agente;

» estabelecer 0 avo do agente, que € aentradaent ry_ do nodo ao qual ele esta
anexado;

» adicionar um ponteiro do demultiplexador de porta (dnux_ ) para o agente no
slot correspondente do classificador dnux_.

A funcdo de um nodo, quando recebe um pacote, € examinar 0S Seus campos,
geralmente seu endereco de destino e, dependendo da ocasido, seu endereco de origem.
No NS, essa tarefa € executada pelo objeto cl assi fi er simples. Objetos cl assi fi er
multiplos, cada um com a funcéo de analisar uma porc¢do especifica do pacote, fazem
com gue o pacote ande através do nodo.

Um nodo, no NS, usa tipos diferentes de classificadores para funcdes diferentes.
Cada classificador contém uma tabela de objetos de simulagdo indexada por nimero de
dlot. A funcdo do cl assi fier € determinar 0 nUmero do slot associado com o pacote
recebido e enviar este pacote para 0 objeto referenciado pelo dot. O classificador de
endereco (Addr Cl assi fi er) € usado paradar suporte a envio de pacotes unicast.

O classificador multicast faz a classificagdo de pacotes de acordo com enderegco
de origem e de destino (grupo). Mantém uma tabela de mapeamento de pares
origem/grupo para nimeros de slots. Quando um pacote que chega tem o par
origem/grupo desconhecido, o classificador invoca 0 procedimento Node: : new
group{} e adiciona uma entrada na suatabela.

3.3.5 Classe Link

Nessa secdo, serd feita a descricdo da criagcdo de enlaces entre nodos do tipo
ponto-a-ponto. A classe Li nk € uma classe independente, inteiramente implementada
em OTcl e tem poucas primitivas simples. A classe Si mul at or fornece o procedimento
si npl ex- | i nk que faz uma conexdo unidirecional entre dois nodos como mostrado na
Figura 3.15.

set ns [new Sinmul ator]
$ns si npl ex-1ink <node0> <nodel> <bandwi dt h> <del ay> <queue_t ype>

FIGURA 3.15 - Conexdo unidirecional entre dois nodos
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O comando si npl ex- | i nk criaum enlace do node0 para o nodel, com alargura
de banda <bandwi dth>, 0 atraso <delay> e 0 tipo de fila <queue_type>. O
procedimento dupl ex- I i nk constroi um enlace bidirecional a partir de dois si npl ex-
l'i nk, um do node0 para 0 nodel, outro do nodel para o node0. A sintaxe do dupl ex-
li nk €amesmade si npl ex-1ink. A classe Li nk fornece o procedimento $I i nk down
gue possibilitasimular a*“queda’ de um enlace. O procedimento $1 i nk up faz o enlace
restabel ecer-se.

3.3.6 Classe Agent

Agentes representam pontos finais onde pacotes da camada de rede s&o
construidos ou consumidos. A classe Agent tem parte da implementacdo em OTcl e
parte em C++. A classe C++ Agent inclui estados internos suficientes para determinar
va&rios campos de um pacote simulado antes que este seja enviado. Estes estados
incluem (conjunto incompleto):

* agent_addr_ : endereco do agente que criou o pacote (endereco de origem
dos pacotes);

e agent_port _: portado agente que criou o pacote;

* dst_addr_ : endereco de destino dos pacotes do agente;

* dst_port _: endereco da porta de destino dos pacotes do agente;
» fid_:identificador do fluxo IP;

* prio_: campo de prioridade de IP,

o defttl_: valor predefinido (default) dettl;

Estes estados podem ser modificados por qualquer classe derivada de Agent .
Nem todos eles sGo necessarios para um agente particular.

A classe Agent da suporte para geracdo e recepcdo de pacotes. A funcéo
Packet* allocpkt(), que aoca um novo pacote e atribui seus campos, é
implementada por classe e geralmente ndo é sobrescrita por suas classes derivadas.
As fungdes void timeout(time nunber) € void recv(Packet*, Handl er*)
geralmente s&o sobrescritas pelas classes que derivam de Agent .

O método al | ocpkt () € usado pelas classes derivadas de Agent para criar
pacotes que serdo enviados. O método recv() € 0 ponto de entrada principa para um
agente que recebe pacotes.

Agentes podem ser criados em OTcl e seu estado interno pode ser modificado
com o uso da funcdo Tcl set ou por qualquer funcdo Tcl que a classe Agent ou sua
superclasse implemente. Alguns estados internos de um agente podem existir somente
em OTcl e assm ndo sdo acessiveis diretamente de C++. O exemplo da Figura 3.16
ilustra a criag@o e a modificacdo de um agente em OTcl.

set newtcp [new Agent/ TCP] ;#cria umnovo objeto (e sua sonbra em C++)
$newt cp set wi ndow_ 20 ; #est abel ece janel a do agente Tcp em 20
$newt cp target $dest ;#target é inplenmentado na classe Connector
$newt cp set portlD 1 , #port 1D existe sonente em Gt cl

FIGURA 3.16 - Criagdo e modificacdo de um agente em OTcl




41

A classe si nul at or fornece o procedimento si npl ex- connect que faz uma
conexdo unidirecional entre dois agentes. A sintaxe desse procedimento é $ns
si npl ex- connect <src> <dst>, no qual <src> € 0 agente de origem e <dst> € 0
agente destino.

O procedimento OTcl si npl ex-connect{src dst} atribui 0 agent _addr _
(endereco do agente) do agente destino (dst) ao atributo dst _addr _ (endereco de
destino do agente) do agente de origem (src). Assim como atribui 0 agent _port_ do
objeto de destino ao dst _por t _ do objeto origem.

O procedimento connect <src> <dst> faz uma conexdo bidireciona a partir
de dois si npl ex- connect, um de src paradst, e outro de dst parasrc. A sintaxe do
connect éamesmadesi npl ex- connect.

Criacdo de um novo Agente

Para criar um novo agente é necessario:

» decidir sua estrutura hierarquica e criar as defini¢des de classe apropriadas;
o definir osmétodosrecv() eti meout ();

o definir funcdes que fazem aligacdo com OTcl;

» escrever 0 codigo OTcl necessério para acessar 0 agente.

A decisdo da estrutura hierarquica é uma escolha pessoa, mas deve estar
relacionada com a camada que o agente ira operar. Um tipo de agente mais simples, ndo
orientado a conexdo, pode usar a classe Agent/ UDP como base; geradores de tréfego
podem ser conectados a agentes UDP. Para criagcéo de protocolos orientados a conexéo,
véarios tipos de TCP podem ser usados como superclasse. Se um novo protocolo de
transporte for desenvolvido, entédo pode ser melhor escolher Agent como superclasse. O
exemplo da Figura 3.17 ilustra a criagdo de um agente que executa operacdes de ping.
Para esse exempl o, utilizou-se Agent como superclasse.

Cl ass PI NG Ti ner;

Class Ping : public Agent {
public:
Ping();
Int conmand(int argc, const char*const* argv);
prot ect ed:
voi d timeout();
void sendit();
doubl e interval _;
PI NG _Ti ner ping_tiner_;
b

class PING Timer : public TimerHandler {

public:

PING Timer(Ping *a) : TinmerHandler() { a_ = a; }
prot ect ed:

virtual void expire(Event *e);

Ping *a_;

FIGURA 3.17 - Criagdo de um agente ping

O método recv() ndo esta definido nessa classe porque esse agente tem funcéo
de requisicdo e geralmente ndo recebe eventos ou pacotes. Assim 0 método recv() da
superclasse Connect or € usado ( Connector::recv() ). O métodoti neout () € usado
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para enviar pedidos de pacotes periodicamente. O método ti neout () € mostrado na
Figura 3.18, juntamente com o método auxiliar sendit (). Nesse caso, 0 método
ti meout () faz com que sendit() sSga executado a cada i nterval _ segundos. O
sendi t () criaum novo pacote com a maioria de seus cabegalhos ja estabelecidos pelo
al | ocpkt (), com excegdo do timestamp corrente. A chamada aaccess() fornece uma
interface para os campos do cabecalho do pacote e é usada para estabelecer o campo
timestamp. Esse agente usa um novo tipo de cabegalho PI NGHeader . Para enviar o
pacote ao proximo nodo € invocado Connect or : : send() .

void Ping::timeout()

{
sendit();
ping_timer_.resched(interval _);

voi d Ping::sendit()

{
Packet* p = allocpkt();

Pl NGHeader *eh = PI NGHeader:: access(p->bits());
eh->ti mestanp() = Schedul er::instance().clock();
send(p, 0); /1 Connector::send()

voi d PI NG Timer::expire(Event *e)

{
}

a_->timeout();

FIGURA 3.18 - Métodos do agente ping

Os métodos para fazer a ligacéo entre OTcl e C++ foram descritos na se¢do
3.3.2. Aqui, esses métodos serdo mostrados de forma resumida. Existem trés itens que
devem ser seguidos para ligar o agente Pi ng com OTcl: fazer mapeamento do nome
OTdl, ligar variaveis e ligar métodos.

Primeiro necessita-se estabel ecer um mapeamento entre o nome OTcl da classe
Pi ng com o objeto real criado quando ainstanciacdo da classe é requisitadaem OTcl. A
forma de execucdo € mostrada na Figura 3.19. Nessa classe, 0 objeto estatico
class_ping € criado e seu construtor (chamado no momento que o simulador é
executado) coloca o nome da classe Agent / Pi ng dentro do espago de nomes de OTcl.
Lembra-se que, na hierarquia interpretada, o caracter “/” € o delimitador de hierarquia.
A definicdo do método create() especifica como um objeto sombra C++ deve ser
criado, quando o interpretador OTcl é instruido a criar um objeto da classe Agent / Pi ng.
Neste caso, € retornado um objeto alocado dinamicamente.

static class PINGCO ass : public Tcldass {
public:
PI NGO ass() : Tcl d ass("Agent/Ping") {}
Tcl oj ect* create(int argc, const char*const* argv) { return (new Ping()); }
} class_ping;

FIGURA 3.19 - Mapeamento entre o nome OTcl e o abjeto red

Para fazer aligacdo entre as variaveis C++ e as variavels correspondentes em
OTdl, utiliza-se 0 método bi nd() que esté no construtor da classe Pi ng (Figura 3.20).
Nesse construtor, as varidveis interval _ e size_ sa0 ligadas as variaveis OTcl
i nterval _ e packet Si ze_ respectivamente. OperacOes de leitura ou modificacdo das
variaveis OTcl irdo acarretar 0 acesso correspondente avariavels C++.




Ping:: Ping() : Agent(PT_PING

bind_tine("interval _", & nterval _);
bi nd( " packet Si ze_", &size_);

FIGURA 3.20 - Construtor daclasse Pi ng

Depois da criacdo do objeto e da ligacdo das variaveis, precisa-se ligar os
métodos gque sdo implementados em C++ e que podem ser invocados de OTcl. Nesse
exemplo, a diretivast art inicia a requisicdo do ping. Esta implementacdo € mostrada
na Figura 3.21. Ali, o comando start disponivel em OTcl chama a funcdo C++
ti meout () queiniciaageracdo do primeiro pacote e escalona o proximo.

int Ping::comand(int argc, const char*const* argv)

if (argc == 2) {
if (strcnp(argv[1l], "start") == 0) {
/*

* <agent> start
*/
timeout();
return (TCL_OK);
}

return (Agent::command(argc, argv));

FIGURA 3.21 - Méodo conmand() daclasse Pi ng

O agente que é criado tem que ser instanciado e anexado a um nodo. O cadigo
em OTcl daFigura 3.22 mostra como executar essas fungdes. Assume-se que 0s objetos
nodo (node) e simulador (si mul at or ) jaforam criados.

set pingagent [new Agent/ Ping]
$ns attach-agent $node $pi ngagent

FIGURA 3.22 - Criacdo do agente Ping em OTcl

Agentes UDP

Agentes UDP aceitam dados de tamanhos varidveis de uma aplicagéo e, se
necessario, fazem a segmentacdo de dados. No NS, pacotes UDP contém um nimero de
sequiéncia crescente, apesar de pacotes UDP reais ndo conterem nuimeros de seqiiéncia.
Essa caracteristica pode ser Gtil para a andlise de arquivos de rastro, além de nédo
ocas onar sobrecarga na simulagéo.

AgentesTCP

No NS, existem dois tipos principais de agentes TCP: agentes unidirecionais e
agentes bidirecionais. Os agentes unidirecionais sdo divididos em emissores e
receptores e 0s agentes bidirecional s representam tanto emissores quanto receptores.

O simulador contém muitos tipos de abstracGes de emissores TCP que tentam
reproduzir comportamentos de controle de erros e de congestionamento, mas ndo tém a
intencdo de serem réplicas de implementacGes de TCP do mundo real. Os agentes
receptores, denominados sinks, sdo responsaveis pelo envio de confirmagdes (ACKS)
parao TCP emissor e geram um ACK para cada pacote recebido.




Um agente TCP ndo gera dados de aplicacdo, sendo para iSsO hecessario
conectar um modulo de geracdo de tré&fego ao agente TCP. Duas aplicacfes usadas com
freqliéncia para gerar trafego com TCP sdo: FTP, que representa transferéncia de dados
de grande tamanho, e Telnet, que faz a escolha do tamanho dos dados al eatoriamente de
uma biblioteca. Para executar uma simulagdo com TCP, € necess&rio criar e configurar
0 agente, anexar um gerador de tréfego e, entdo, iniciar este gerador.

Os agentes bidirecionais sdo diferentes dos outros agentes TCP ja que podem
simultaneamente atuar como emissores e receptores. Atuamente, o NS tem dois tipos
de agentes TCP bidirecionais: Ful | Tcp € BayFul | Tcp.

Nesse trabalho, sera usado somente Ful | Tcp na construcdo do modelo de
sistemas distribuidos. A criagdo e execucao de um agente Ful | Tcp € Similar a de outros
agentes TCP, sendo que € necess&rio criar e configurar 0 agente, anexar a ele um
gerador de trafego e iniciar esse gerador de tréfego. Entretanto, o agente que sera o
receptor deve ser colocado em estado de escuta através do método | i st en.
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4 Simulacoes de sistemas distribuidos e de defeitos no
NS

Nesse capitulo, serdo especificados 0 modelo de sistemas distribuidos e o
modelo de defeitos assumidos no trabalho, de acordo com alguns conceitos
apresentados no capitulo 2. Também serd apresentada a forma como esses modelos
podem ser implementados no NS. Além disso, serdo exibidos arquivos de script de
simulagéo que foram desenvolvidos para facilitar a criagdo de sistemas distribuidos em
cenarios com e sem defeitos no NS.

4.1 Especificacdo dos modelos de sistemas distribuidos e de
defeitos

Os modelos de sistemas distribuidos empregados nesse trabalho sdo baseados
nos conceitos apresentados por Jalote [JAL94] e Lynch [LYN96], comentados no
capitulo 2. Assim, € assumido que o modelo fisico é formado por nodos e pela rede de
comunicagdo como componentes basicos. A rede ndo € confiavel, entretanto a camada
de transporte pode fornecer protocolos como TCP para garantir que os dados sgam
entregues na ordem em que foram enviados sem perdas ou duplicagdo. Também é
assumido que atroca de mensagens € o Unico meio de comunicacéo entre os nodos.

No modelo I6gico, a rede é tratada como se estivesse totalmente conectada, o
gue significa que qualquer nodo pode se comunicar com qualquer outro nodo da rede.
Nesse modelo, ndo é importante a topologia da rede fisica que sera empregada, podendo
ser utilizada uma topologia arbitraria como, por exemplo, qualguer uma das topologias
ilustradas na se¢do 2.1.1 ou uma combinagdo das mesmas. Além disso, assume-se que a
aplicacdo distribuida € formada por um conjunto de processos, sendo que cada nodo tem
um Gnico processo’. Nesse capitulo e no capitulo 5, serd usado o termo aplicacéo como
sindnimo de processo; em outras palavras, para fazer referéncia a um processo que esta
sendo executado em um nodo, pode-se chamé-lo de aplicacéo.

O modelo de sistema sincrono e assincrono € definido do ponto de vista de
programacao de acordo com as definicdes de Lynch apresentadas na secéo 2.1.2. No
modelo assincrono, componentes separados executam passos em uma ordem arbitréria
com velocidades relativas arbitrarias. Ja, no modelo sincrono, é assumido que todos os
tempos de comunicacdo e processamento ndo sdo apenas limitados, mas também fixos e
iguais para quaisquer enlaces e nodos. Além disso, componentes executam passos
simultaneamente, ou sgja, a execucdo e a troca de mensagens € feita em rodadas
sincronas.

O modelo de defeitos emprega a classificagdo de Cristan (se¢éo 2.2.1), sendo
gue em caso de defeito de colapso, um processo pode ser recuperado, podendo estar
tanto em estado de amnésia, quanto em estado de amnésia parcial apOs seu reinicio.
Adicionalmente, é usada a classificacdo de defeitos de comunicacdo definida por
Hadzilacos e Toueg (secdo 2.2.3), jaque Cristian ndo classifica este tipo de defeitos.

! Na verdade, esta restricdo diz respeito apenas aos processos-alvo de uma aplicacéo em partitular e que
estdem andlise: elaignoratodos os demais que “sustentam” o restante das operagdes dos nodos.
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Uma das limitagbes para simular um sistema distribuido no NS esta na forma em
gue 0s agentes sd0 conectados entre si através de connect (se¢do 3.3.6). Quando se
utiliza este procedimento para conectar um agente a vVarios outros agentes, 0 enderego
destino deste agente é sempre o Ultimo agente conectado a ele, jA que connect
sobrescreve o valor do agente destino das conexdes anteriores. Considere um cenério
trivial com trés clientes e um servidor. Tem-se quatro agentes A0, Al, A2, A3
localizados em quatro nodos diferentes, sendo que A0, A1l e A2 devem enviar
mensagens para A3 e A3 deve responder a essas mensagens (Figura 4.1). Assm s&o
feitas as seguintes conexdes em OTcl: 1) $ns connect $A0 $A3; 2) $ns connect $A1
$A3; 3) $ns connect $A2 $A3.

FIGURA 4.1 - Exemplo de conexdes com a utilizagdo de connect

O procedimento 1 fara com gque o endereco de destino do agente A0 sgja A3 e
gue o endereco de destino de A3 sgja AO. Quando o procedimento 2 for chamado sera
atribuido A3 como endereco de destino de A1 e A1 como endereco de destino de A3,
fazendo com que o endereco de destino anterior (AO) sgja sobrescrito. O mesmo ocorre
no procedimento 3. Depois dos trés procedimentos, o endereco de destino dos agentes
A0, Al e A2 sera 0 A3, mas o endereco destino de A3 serd somente A2. Portanto AO,
A1l e A2 enviam pacotes para A3, mas este ira responder somente para A2. A solucéo
para esse problema, que inicialmente ndo foi encontrada por falta de clareza na
documentacdo do NS, é apresentada na se¢do seguinte.

Neste trabalho, sdo apresentados dois modelos distintos através dos quais um
sistema distribuido pode ser simulado [TRI2002], dependendo do protocolo de
transporte utilizado. Um deles estd baseado no protocolo TCP (confidvel); o outro, no
protocolo UDP (ndo confidvel). Essas duas versdes serdo explicadas a seguir. Em
ambas, cada nodo contém somente uma aplicacdo (processo que esta na camada de

aplicacdo).

4.1.1 Modelo baseadoem TCP

Neste modelo, o transporte de dados é feito por agentes TCP. Cada nodo tem um
agente TCP para cada conexdo; sendo assim, um nodo pode ter até n-1 agentes TCP,
onde n é o numero de nodos da rede, dependendo da conectividade |6gica.

Cada agente TCP € associado a uma classe derivada da classe Appl i cati on,
chamada TcpApp, que é encarregada de fazer a emulagdo da transmissdo de dados entre
as aplicagdes (explicado na secdo 4.2). Além disso, em cada instancia da aplicacéo
(Appn), é mantida uma tabela de conexdes, onde sdo armazenadas todas as aplicacoes as
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guais ela esta conectada, juntamente com a TcpApp encarregada de transmitir dados para
a aplicacdo destino. Esta tabela é usada para solucionar a limitacdo do comando
connect , explicada na segdo anterior. A Figura 4.2 mostra a distribuicéo destes agentes
e aplicagbes dentro de um nodo e suas conexdes. Ali estéo representados trés nodos,
sendo que cada nodo troca dados com os outros dois. Appn representa um processo da
aplicacao distribuida, onde TcpApp € a classe responsavel por enviar os dados e Tep € 0
agente de transporte.

( AppoO )

Y

TcpApp02 | TcpAppOl fe—

Tep02 Tcpol

\. J

( App2 ) ( Appl )
= | TcpApp22 | TcpApp21 TcpAppll| TcpAppl2 fe—
Tcp22 Tcp21 Tcpll Tcpl2
\_ p p ) \_ p p )

FIGURA 4.2 - Estrutura do model o baseado em TCP, ilustrando uma topol ogia l6gica em anel

Nesse modelo, a comunicagcdo € bidirecional e feita por meio de unicast. O
agente TCP usado € um agente bidirecional do NS chamado Ful | Tcp. Para a
transmissdo de dados, estes percorrem o seguinte fluxo: a aplicacéo (por exemplo, App0)
passa 0s dados a sua TcpApp, que 0s encaminha ao agente TCP. Este, por sua vez, 0s
envia para o agente TCP da aplicacdo a qual esta conectado. Quando um agente TCP
recebe dados, ele os entrega a TcpApp, que 0s repassa a aplicacao destinataria (App1l).

4.1.2 Modelo baseado em UDP

Nesse modelo, o transporte de dados € feito através de agentes UDP e a
comunicacdo pode ser feita tanto por meio de unicast quanto por multicast. A
comunicagdo ndo é confiavel, pois utiliza UDP, mas tem a vantagem de oferecer
também multicast ao contrério do modelo baseado em TCP. Nesse trabalho, sera
utilizado UDP somente quando for necessario multicast, portanto um modelo com UDP
e unicast ndo sera enunciado.

No caso de multicast, cada agente UDP envia dados para o endereco de um grupo
de destinatérios, sendo que cada nodo tem um agente UDP para cada grupo. Se o nodo
tem n grupos destino sdo necessérios n agentes UDP. Na Figura 4.3, por exemplo, App0
(através de seu agente Udp0) envia dados para um grupo que é composto por Udpl e
Udp2. O fluxo de dados € o seguinte: a aplicacdo (App0) passa os dados para seu agente
UDP (udp0) que, por sua vez, 0os envia para os agentes UDP de seu grupo-destino.
Quando um agente UDP recebe dados, repassa-0s para sua aplicacéo.



FIGURA 4.3 - Estrutura do modelo baseado em UDP

4.2 Implementacéo dos modelos de sistema distribuido no NS

No NS, aplicagdes ficam localizadas sobre os agentes de transporte como TCP e
UDP. As aplicacOes basicas dividem-se em dois tipos. geradores de trafego, como
geradores CBR e aplicagbes simuladas, como FTP. Essas aplicagdes, na realidade, ndo
transmitem dados, somente preocupam-se com o tamanho do dado e seu tempo de
transmissdo. Para transmitir dados reais entre aplicacbes no NS, é preciso utilizar uma
estrutura uniforme para que se possa passar dados entre aplicacdes, bem como para
passar dados entre aplicacdes e agentes de transporte. Esta estrutura é composta por trés
componentes:

* uma unidade de dados em nivel de aplicacdo ADU (aplication-level data
unit);

* umainterface comum para transmisséo de dados entre aplicacfes €;

* dois mecanismos para passagem de dados entre aplicagdes e agentes de
transporte: um para agentes UDP e outro para TCP.

A Figura4.4 ilustra cada um desses componentes, que serdo explicados a seguir.

( Aplicagao ) ( Aplicacao )

A A
send_data(ADU) process_data(ADU)
send_data(ADU) process_data(ADU)
\ Y
. Agente . Agente que da
Wrapper suporte para envio
(TcpApp) de dados
A (UdpData...)
send(bytes) recv(bytes)
\

Agente
(Tep, FullTcp)

pacotes

a)com TCP b)com UDP

FIGURA 4.4 - Fluxo de dados da aplicacdo [FAL2001]
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A funcdo da ADU é “empacotar” os dados em nivel de aplicacdo, sendo que,
paratransmitir dados, é preciso implementar uma classe derivada da classe abstrata base
AppDat a (definida em ns-process.h), reescrevendo-se o construtor e os métodos si ze()
e copy(). Entdo, deve-se adicionar o tipo de dado definido pelo usuario na classe
derivada de AppDat a @ enumeragdo AppDat aType contida em ns-process.h. Exemplos
de como implementar classes derivadas de AppDat a e de todo 0 processo para transmitir
dados entre aplicacdes seréo apresentados no capitulo 5.

A interface comum para transmitir dados entre aplicacOes é fornecida pela
classe Process (definida em ns-process.h). Esta classe permite que aplicagdes passem e
requisitem dados de outras aplicagdes. As funcionalidades bésicas dessa classe sdo:
processar dados recebidos, enviar dados para outra entidade e requisitar dados de outra
entidade. Os métodos send_dat a( ADU) € process_dat a( ADU) da Figura 4.4 pertencem
a esta classe e sdo responsaveis pelo envio e processamento de dados, respectivamente.
A classe Process € asuperclasse de todas as aplicaces que enviam dados, por isso uma
aplicagdo desenvolvida pelo usuério deve ser derivada dessa classe.

Para transmissdo de dados sobre UDP, precisa-se implementar uma nova
classe derivada de UDP, adicionando-se um novo método send(int, AppData*)—
Figura 4.5, linha 35, e sobrescrevendo-se 0 método recv(Packet*, Handl er*)—
Figura 4.5, linha 21. O método send inclui os dados da aplicacdo (ADU) na érea de
dados do pacote e chama 0 método send da classe Agent (Figura 4.5, linha 43) que
envia esses dados para o agente da aplicacdo destino. JA o método r ecv acessa os dados
do pacote recebido por esse agente de transporte e 0s envia para a aplicagdo na qual esta
anexado. Para isso, cada agente tem um ponteiro para sua aplicacdo (AsFl oodAppUdp —
no exemplo da Figura 4.5) que chama o método pr ocess_dat a() — Figura 4.5, linha 29.
Este método faz o processamento dos dados recebidos pela aplicacdo. Um exemplo de
definicéo dessa nova classe, denominada UdpDat aAgent (implementada de acordo com
os procedimentos para criacdo de um novo agente, apresentados na secdo 3.3.6), cujos
métodos foram definidos na Figura 4.5, é apresentado na Figura 4.6.

1: /1 Criacdo do novo tipo de pacote

2: static class UdpDat aHeader d ass : public Packet Headerd ass {

3: public:

4: UdpDat aHeader O ass() : Packet Header O ass(" Packet Header/ UdpDat a",
5: si zeof (hdr _udata)) {
6: bi nd_of f set (&hdr _udat a: : of fset _);

7: }

8: } cl ass_udpdat ahdr;

9: static class UdpDatad ass : public Tcl d ass {

10: public:

11: UdpDat ad ass() : Tcl d ass("Agent/UDP/ UdpDat a") {}

12: Tcl Obj ect* create(int, const char*const*) ({

13: return (new UdpDat aAgent ());

}
15: '} cl ass_udpdat a_agent;

/'l Ligacdo entre cédigo C++ e Otcl
16: UdpDat aAgent : : UdpDat aAgent () : UdpAgent ( PT_UDPDATA)

{
18: bi nd("udata_hdr_si ze_", &udata_hdr_size_);

FIGURA 4.5 - Exemplo de métodos da classe UdpDat aAgent (continua)
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20: // Método que recebe os dados
21: void UdpDat aAgent::recv(Packet *pkt, Handl er*)

22: |

23: hdr_ip *ip = hdr_ip::access(pkt);

24: if ((ip->saddr() == addr()) && (ip->sport() == port()))

25: return;

26: if (app_ == 0)

27: return;

28: hdr _udata *ih = hdr_udata::access(pkt);

29: ((AsFl oodAppUdp*) app_) - >pr ocess_dat a(i h->si ze(), pkt->userdata());
30: Packet : : free(pkt);

31 }

32: // Método que envia os dados

33: // realsize: tamanho decl arado pel o usuario

34: // datasize: tamanho real do dado do usuario, usado para al ocar o pacote
35: void UdpDat aAgent::send(int real size, AppData* data)

36:

37: Packet *pkt = all ocpkt (data->size());
38: hdr _udata *ih = hdr_udata::access(pkt);
39: i h->size() = data->size();

40: pkt - >set dat a(dat a) ;

41: hdr_cmm *ch = hdr_cmm: : access(pkt);

42: ch->size() = udata_hdr_size_ + real size;
43: Agent : : send(pkt, 0);

44: '}

FIGURA 4.5 - Exemplo de de métodos da classe UdpDat aAgent (continuagéo)

struct hdr_udata {
int size_;
int& size() {
return size_;
}

/1 Métodos de acesso ao cabecal ho do pacote

static int offset_;

inline static int& offset() { return offset_; }

inline static hdr_udata* access(const Packet* p) {
return (hdr_udata*) p->access(offset_);

}

|

/1 Criacdo da classe UdpDat aAgent derivada de UdpAgent
cl ass UdpDat aAgent : public UdpAgent {
public:

UdpDat aAgent () ;

Virtual void recv(Packet *, Handler *);
Virtual void send(int realsize, AppData* data);

prot ect ed:
int udata_hdr_size_;
b

FIGURA 4.6 - Exemplo de definicéo da classe UdpDat aAgent e de um novo tipo de pacote

Além disso, na classe que serd implementada a aplicagéo distribuida, precisa-se
incluir, dentro do método commandi(int argc, const char*const* argv), O
método attachApp() para anexar a aplicagdo ao agente UDP. A seguir, serdo
resumidos 0s passos para a transmissdo de dados sobre UDP:

e derivar uma classe de AppbData (implementacdo da ADU) e reescrever o
construtor e os métodos si ze() ecopy() ;

1 O método command, que faz a ligagdo entre um método OTcl e sua implementacdo em C++, é chamado
guando é executado um comando OTcl para esta classe, como: $app0 attach-udp $udp0 (assumindo-se
gue app0 sgja uma instancia da classe da aplicacdo e udp0, uma insténcia de UdpDataAgent). A secéo
3.3.2 gpresenta maiores detalhes sobre 0 método conmand.
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e derivar uma classe de UDP, adicionar um novo método send, sobrescrever r ecv
e criar um novo tipo de pacote;

e criar aclasse da aplicacéo (onde sera implementado o protocolo a ser testado) e
implementar 0 método command € 0 método pr ocess_dat a. Dentro do método
command, anexar a aplicagdo a0 agente com attachApp(). O méodo
process_dat a fard a leitura do contelido dos pacotes recebidos pela aplicacéo.
Nessa classe, deve-se, também, chamar o método send de UdpDat aAgent
passando-se os dados da ADU como parametro. Exemplos de como implementar
esses métodos serdo mostrados no capitulo 5;

» acrescentar novo tipo de dado a enumeracdo AppDat aType em ns-process.h e
novo tipo de pacote a packet.h.

Para simular a transmissdo de dados sobre TCP no NS, aém de desenvolver
uma classe derivada de AppDat a (explicada anteriormente) para implementagdo da
ADU, é preciso utilizar a classe Appl i cati on/ TcpApp (definida em tcpapp.h) que € o
involucro do agente (Wrapper - Figura 4.4 @) e fornece as seguintes funcionalidades: no
emissor, € implementado um buffer que guarda os dados da aplicacdo (ADU); no
receptor, € feita a contagem de bytes recebidos. Apds receber todos os bytes da
transmissdo, 0 receptor passa a obter os dados diretamente do emissor. Assim, para
emular a transmissao de dados sobre TCP, através da classe TcpApp € enviado somente
o tamanho dos dados; o receptor, apds contar todos os bytes da transmissdo, busca os
dados diretamente do buffer do emissor.

A classe TcpApp tem um ponteiro para um agente de transporte TCP (Ful | Tcp,
no caso do modelo apresentado nesse trabalho) e contém os seguintes métodos:

* connect (TcpApp *dst) para fazer uma conexdo bidirecional com outro
TcpApp;

* send(int nbytes, AppData *data) para fazer o envio de dados, onde
nbyt es tem o tamanho nominal dos dados da aplicacéo e dat a abriga 0s
dados, que séo passados em formade ADU;

e recv Qque ap0s receber todos bytes da transmissdo, chama
process_data(int size, AppData* data) que, por sua vez, faz o
tratamento dos dados recebidos.

A seguir serdo resumidos 0s passos para transmissao de dados sobre TCP:

* derivar uma classe de AppDat a € reescrever 0 construtor e os métodos
size() ecopy();

e criar a classe da aplicacdo (onde sera implementado o protocolo a ser
testado) e implementar os métodos process_dat a, que fara a leitura do
contelido dos pacotes, e command. Dentro do método conmand, implementar
connect , que associa um agente TcpApp (que ird enviar dados) a aplicacéo
que ir& receber os dados. Na classe da aplicacdo, deve-se, também, chamar o
método send de TcpApp, passando-se os dados da ADU como parametro.
Exemplos de como implementar esses métodos serdo apresentados no
capitulo 5;

» Acrescentar novo tipo de ADU ans-process.h.
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4.3 Simulacao de defeitosno NS

Nessa secdo, serdo apresentadas possibilidades para simulagdo de defeitos em
enlaces e nodos no NS, focalizando-se a smulacéo de colapso em nodos. Portanto,
serdo mostradas tanto as alternativas de simulagdo de defeitos de colapso em nodos que
foram descartadas e as razbes para isso, quanto a solugdo que sera usada para
implementar este tipo defeito.

4.3.1 Simulacao de defeitos em enlaces

O NS fornece um modelo de erros que introduz perdas de pacotes em uma
simulagdo. Com isso, € possivel smular defeitos de omissdo em enlaces. Esse modelo
simula perdas em enlaces marcando um flag de erro do pacote ou descartando o pacote
em um agente que armazena pacotes perdidos. Nas ssimulagles, perdas podem ser
geradas por um modelo simples como a taxa de erro do pacote ou por um modelo
estatistico mais complexo.

Esse modelo € implementado na classe ErrorMdel que € derivada de
Connect or . Se for definido um agente para armazenamento de pacotes perdidos, ele o
fara com relagdo aos pacotes descartados. Se este agente ndo for definido, a classe
Error Model somente marca o flag error_ do cabecalho do pacote, permitindo aos
agentes manipular a perda. A classe ErrorMdel implementa somente modelos
baseados em taxas de perdas. Modelos de perda mais sofisticados podem ser
implementados em C++, derivando-se esta classe. A Figura4.7 exemplifica a criagéo de
um model o de erros com taxa de perda de pacote de 1% (0.01).

#criacdo do nodel o de perda | oss_nodul e com taxa de perda de 1%
set | oss_nodul e [ new Error Mdel ]
$l oss_nodul e set rate_ 0.01

#define o agente que arnmazena o0s pacotes perdi dos
$l oss_nodul e drop_target [new Agent/Nul ]

#define que as perdas devem ocorrer no enlace entre o nodo 0 (n0) e o nodo 2 (n2)
$ns | ossnodel $l oss_nodul e $n0 $n2

FIGURA 4.7 - Exemplo de simulagdo de omissdo em um enlace

A simulacéo de defeito de colapso em um enlace é obtida pelo uso do comando
$ns rtnodel -at <time> <op> <args>, No qual é aplicada a operacéo especificada
em <op> que pode ser down (“rompimento” do enlace) ou up (restabelecimento do
enlace) em um enlace especificado em <ar gs> no tempo <ti ne>. A utilizacdo desse
comando com a operacdo down simula o colapso de um enlace especificado em <ar gs>
(Figura 4.8, linha 1). Apds, pode-se fazer o restabelecimento do enlace com a operacéo
up (Figura 4.8, linha 2). Assim, pode-se simular tanto defeitos permanentes (néo
desfazendo o defeito pelo restabelecimento do enlace) quanto defeitos temporarios (se o
enlace for restabel ecido posteriormente).

$ns rtnodel -at 1.0 down $nl $n2 ;#“queda” do enlace entre nodos nl e n2 no tenpo 1.0

$ns rtnodel -at 3.0 up $nl $n2 ; #restabel ecimento do enlace entre nl e n2 em3.0

$ns rtnodel -at 2.0 down $n3 ;#defeito do nodo n3 — faz comque todos os enlaces
#desse nodo sej am “ronpi dos”

FIGURA 4.8 - Exemplo do comando r t nodel - at <ti me> <op> <ar gs>
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4.3.2 Simulacéo de defeito de colapso em nodos

Analisando-se 0 NS, verificou-se que este ndo oferece possibilidade direta para
simulagdo de defeitos de colapso em nodos. A documentacdo do NS indica a
possibilidade de simular este tipo defeito, utilizando procedimento similar ao
empregado para defeito de enlace: apenas, dentre os parémetros (em <ar gs>), € listado
um nodo em vez do enlace (Figura 4.8, linha 3). Nesse caso, a semantica do NS para
defeito de colapso em um nodo ndo € correta, pois aimplementacéo esta baseada apenas
no colapso de todos os enlaces do nodo. Assim, ao utilizar-se essa op¢do, o nodo e todos
0S Seus componentes podem prosseguir na execucdo de suas atividades e,
conseglientemente, podem vir amudar seu estado interno. Portanto, 0 nodo n&o péra seu
funcionamento. Se for recuperado — 0 que corresponderia a reconectar o hodo — sera
dificil antecipar o estado em que ele se encontraré. E possivel, inclusive, que ele tenha
evoluido na computacéo, 0 que ndo esta de acordo com a definicdo de defeitos de
colapso tomada por base (Cristian, secdo 2.2.1). Além disso, se a aplicagdo utiliza
arquivos para salvar dados, com esta forma de simular defeito de colapso, os dados
desses arquivos podem ficar inconsistentes, pois se a aplicagdo continuar seu
processamento podera continuar gravando dados. Por esse motivo, essa primeira
aternativa de smular defeitos de colapso em um nodo foi descartada.

Outra opcéo analisada foi a utilizagdo do comando do NS $ns det ach- agent
<node> <agent >, que faz com que um agente (<agent >) sgja desanexado do nodo
(<node>). Para utilizar essa forma de simulagdo de defeitos no modelo baseado em TCP
(secdo 4.1.1), € necessario executar 0 comando det ach- agent para todos os agentes
TCP (Ful | Tcp) que estdo anexados a aplicacdo. No caso do modelo baseado em UDP
(secdo 4.1.2), sO é necessario usar esse comando para um agente UDP, pois existe
somente um agente para cada aplicacdo (quando € usado multicast com somente um
grupo de destino para cada aplicagdo). Entretanto, esta forma de smular defeitos tem o
mesmo problema da situagdo anterior: ndo satisfaz a definicdo de defeitos de colapso
tomada como base. Isoladamente, o procedimento de desanexacdo dos agentes de
transporte ndo causa a pausa do processamento da aplicagéo e, provavelmente, quando
recuperado (anexando-se 0s agentes novamente), o nodo tenha evoluido em sua
computacdo. Além disso, a aplicacéo pode continuar gravando dados em arquivos.

Solucéo implementada

Visando a elaboragdo de uma proposta, buscou-se uma solugdo genérica que
pudesse ser usada para ssimular defeitos em qualquer tipo de aplicacdo desenvolvida. Foi
constatado que tal solucdo € dificil, ja que, para smular defeito de colapso de uma
aplicacao, € necessario parar o seu processamento. Como cada aplicacéo é desenvolvida
para propositos especificos, ela possui dados e execucdes particulares e, por isso, a
implementagdo de uma simulacéo de defeitos de colapso deve ser prépria para cada
aplicacéo.

Portanto, a solucdo encontrada foi a inclusdo de um método na classe da
aplicagdo, no qual pode-se reiniciar variaveis desta aplicacd. Com esse método
(chamado r eset () ) pode-se simular colapso com amnésia total ou parcial. Para simular
colapso com amnésia total basta reiniciar todas as variaveis da aplicacdo. Para simular
defeito de colapso com amnésia parcial, pode-se fazer o reinicio de parte das variaveis,
e deixar as demais com os valores que tinham antes do colapso.



Com esse método, € simulado somente defeito na aplicacéo que esta contida no
nodo e ndo de todo o0 nodo. Portanto, juntamente com esse método, pode-se utilizar, ou
0 comando para desanexar todos os agentes de transporte ligados a aplicacdo - $ns
det ach- agent <node> <agent >, OU entdo 0 comando que faz o rompimento de todos
0s enlaces do nodo - $ns rtnodel -at <tinme> down <args>, dependendo da
abordagem que se desgja utilizar. Com o primeiro comando s6 é simulado defeito da
aplicacdo, ja que, o nodo continua com funcéo de roteamento, o que é relevante apenas
guando o nodo ndo é um “nodo-fim” (no grafo que representa a rede, vértice com duas
ou mais arestas incidentes). Com o segundo comando, pode-se simular defeito de todo o
nodo, pois todos os seus enlaces sdo rompidos. Quando a aplicagdo for recuperada,
precisa-se utilizar $ns attach-agent <node> <agent> para anexar 0s agentes de
transporte novamente ao nodo, ou $ns rtnodel -at <time> up <args> para o
restabelecimento dos enlaces. Exemplos de como implementar esse método serdo
apresentados na se¢do 5.3.

A simulacdo de defeito de colapso com halting em um nodo é feita com a
utilizacdo do comando $ns rtnodel -at <time> down <args>, que faz com que todos
os enlaces do nodo sgiam rompidos. Como nesse tipo de defeito o nodo ndo é
reiniciado, seu estado interno ndo é importante apds a ocorréncia do defeito. Portanto,
com 0 uso desse comando sem utilizar, posteriormente, a opcdo que faz o
restabel ecimento dos enlaces (up), € possivel simular defeito de colapso com halting.

4.3.3 Propostas de ssimulacao de outros tipos de defeitos em nodos

A simulagdo de outros tipos de defeitos em nodos, de acordo com a classificagéo
de Cristian, ndo foi implementada nesse trabalho. Entretanto, surgiram algumas idéias
de como simul&los no NS. Defeitos de omissdo poderiam ser simulados utilizando-se
os procedimentos de omissdo ou colapso em enlaces, para smular a perda de uma
mensagem, fazendo com gque um componente ndo respondesse a uma solicitacéo.
Defeitos de colapso com pausa poderiam ser simulados implementando-se um método,
semelhante a0 método r eset , que teria a funcéo de parar o processamento da aplicacéo
e armazenar os valores contidos nas variaveis antes do colapso. Defeitos de
temporizacdo poderiam ser simulados agendando-se 0 evento do pacote para antes ou
depois do tempo previamente estabel ecido. Isto poderia ser feito cancelando-se o evento
do pacote e, apos, inserindo-o novamente, com um tempo de ocorréncia diferente. Na
classe do escalonador de eventos, existem dois métodos que poderiam ser usados para
fazer esta operacdo: cancel (Event *e), que cancela o evento apontado por e;
insert (Event *e) que insere um evento apontado por e. Defeitos de resposta
poderiam ser simulados incluindo-se um método na classe da aplicacdo (como o que é
feito com o reset), que teria a funcdo de alterar determinados dados da aplicacéo.
Defeitos arbitrarios poderiam ser simulados utilizando-se uma combinacdo das formas
anteriores entre outras.

4.4 Scriptsde simulacao

Como o modelo fisico dos sistemas distribuidos pode prever diferentes
topologias de nodos, tais como a totalmente conectada, em estrela, em anel ou em
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arvore, foi implementado um arquivo script (topol.tcl) padréo que facilita a construcéo
dessas topol ogias em aplicactes sincronas ou assincronas. Nesse script (Figura 4.9), foi
implementado um procedimento que cria as conexdes fisicas de cada modelo de
topologia. Todos os enlaces tém a mesma velocidade; portanto, para ssmular uma rede
assincrona, as aplicagdes devem ser iniciadas em tempos diferentes.

Para utilizar esse script, o usu&rio precisa adicionar o cabegalho source
<cani nho>/t opol. tcl a0 arquivo script de sua simulagéo e chamar o procedimento
create-topol ogy <n_node> <topol ogy> <bandw dt h> <del ay> <queue_type>,
cujos parametros significam: <n_node> é 0 nimero de nodos; <t opol ogy> € 0 tipo de
topologia fisica, definida como ring para anel, tree para arvore binéria, fully para
totalmente conectada e star para estrela; <bandwi dt h> <del ay> <queue_t ype> S80 a
largura de banda, o atraso e tipo de fila dos enlaces, respectivamente. Portanto, com esse
arquivo script, é preciso especificar a quantidade de nodos, tipo de topologia, a largura
de banda, o atraso e o tipo de fila, para que os nodos e o0s enlaces sejam criados. Apds
chamar esse procedimento, pode-se referenciar 0os nodos utilizando-se instancias da
classe Node que foram nomeadas de n(0) an(n_node- 1) . Exemplos de utilizacdo deste
script seréo apresentados no capitulo 5.

proc create-topol ogy {nnode topo bw delay g_type} {
global ns n
#criacdo dos nodos
for {set i 0} {$i < $nnode} {incr i} {
set n($i) [$ns node]

#criacdo da topol ogia
switch $topo {

"fully" {
for {set i 0} {$i < $nnode} {incr i} {
for {set j [expr $i+1]} {$] < $nnode} {incr j} {
$ns dupl ex-link $n($i) $n($j) $bw $del ay $qg_type
}
}
}
"star" {

for {set i 1} {$i < $nnode} {incr i} {
$ns dupl ex-link $n(0) $n($i) $bw $del ay $q_type
}

"ring" {
for {set i 0} {$i < $nnode} {incr i} {
$ns dupl ex-1ink $n($i) $n([expr ($i+1)%nnode]) $bw $del ay $q_type
}

"tree" {
set j 1
for {set i 0} {$] < [expr $nnode]} {incr i} {
for {set x 0} {$x < 2 && $j < [expr $nnode]} {incr x} {
$ns duplex-link $n($i) $n($j) $bw $del ay $g_type
incr j

}

default {
puts "Wong paraneter!”
exit

}

FIGURA 4.9 - Script para criacdo de topologia

Além do script para criagdo da topologia, foi desenvolvido um script (tcp_sd.tcl
— Figura 4.10) para facilitar a criac8o e o estabelecimento de conexdes dos agentes e a
criacéo de aplicagdes contidas nos nodos do sistema do modelo baseado em TCP. Para
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utilizé-lo, também € preciso adicionar o cabecalho sour ce <cami nho>/tcp_sd.tcl ao
script de ssmulacéo. Este script contém os seguintes procedimentos:

create-tcpds <n_node>, onde <n_node> € a quantidade de nodos. Dentro
desse procedimento (Figura 4.10, linha 1), séo criados e anexados 0s agentes
Ful | Tcp € TcpApp dos <n_node> nodos do sistema.

create-app <appl> <n_node> (Figura4.10, linha 13), onde <n_node> € a
guantidade de nodos. Nesse procedimento, sdo criadas <n_node> aplicactes
do tipo definido em <appl >.

connect-al | <n_node> OU connect-to <source> <dest>. NO
procedimento connect - al | (Figura4.10, linha 23), sdo feitas conexdes entre
todos 0s agentes Ful | Tcp € TcpApp; O par@metro <n_node> € a quantidade de
nodos. Esse procedimento € chamado quando se desga que todas as
aplicagbes sgjam conectadas. O procedimento connect-to (Figura 4.10,
linha 33) é usado quando sdo feitas algumas conexdes. Os pardmetros
<sour ce> e <dest > identificam os nodos onde estéo as aplicacdes de origem
e destino respectivamente. Nesse procedimento, sio feitas conexdes
bidirecionais entre os agentes Ful | Tcp e TcpApp dos nodos identificados por
<sour ce> e<dest >.

detach-ag <n_node> <nodef> (Figura 4.10, linha 49) e attach-ag
<n_node> <nodef > (Figura 4.10, linha 56) fazem com gue todos os agentes
do nodo identificado por <nodef> sgjam desanexados (detach-ag) ou
anexados (at t ach- ag). Este procedimento pode ser usado, juntamente com o
método r eset , para simulagdo de defeitos como explicado na secéo 4.3.2.

1: proc create-tcpds {nnode} {

2: gl obal ns tcpap tcp n

3: for {set i 0} {$i < $nnode} {incr i} { ;#Cria agentes Full Tcp e os anexa os nodos
4: for {set j 1} {3$j < $nnode} {incr j} {

5: set tcp($i:$j) [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]

6: $ns attach-agent $n($i) $tcp($i:$j)

7: $tep($i:$j) set fid_ $i

8: set tcpap($i:$j) [new Application/ TcpApp $tcp($i:$j)]
9: }

10: }

11:}

12: # Cria aplicacgdes definidas em appl

13: proc create-app {appl nnode} {

14: gl obal app n

15: for {set i 0} {$i < $nnode} {incr i} {

16: set app($i) [new $appl]

17: }

18: # Atribui id a aplicacéao

19: for {set i 0} {$i < $nnode} {incr i} {

20: $app($i) id [$n($i) id]

21:

22: '}

23: proc connect-all {nnode} {

24 gl obal ns tcpap tcp

25: # Conecta todos os agentes Full Tcp eTcpApp

26: for {set i 0} {$i < [expr $nnode-1]} {incr i} {

27: for {set j [expr $i+1]} {$] < $nnode} {incr j} {
28: $ns connect $tcp($i:$j) $tcp($j:[expr $i+1])
29: $tcpap($i: $j) connect Stcpap($j:[expr $i+1])
30: }

31:

32: }

FIGURA 4.10 - cript para criacdo e conexdo de agentes do model o baseado em TCP (continua)
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33:

proc connect-to {source dest} {
gl obal ns tcpap tcp app
if {$source > $dest} ({
puts "source>dest."

$ns connect $tcp($source: [expr $dest+1]) $tcp($dest: $source)
$t cpap($source: [ expr $dest+1]) connect $tcpap($dest: $source)
$app($source) connect Sapp($dest) $tcpap($source: [expr $dest +1])
$app($dest) connect $app($source) $tcpap($dest: $source)

} else {
$ns connect $tcp($source: $dest) $tcp(S$dest:[expr $source+l])
$t cpap( $sour ce: $dest) connect $tcpap($dest:[expr $source+l])
$app($source) connect $app($dest) $tcpap($source: $dest)
$app($dest) connect $app($source) $tcpap($dest:[expr $source+l])
}

# Desanexa todos os agentes Full Tcp do nodo nodef
proc detach-ag {nnode nodef} {
global tcp ns n

for {set i 1} {$i < [expr $nnode]l} {incr i} {
$ns detach-agent $n($nodef) $tcp($nodef: $i)
}
}
# Anexa todos os agentes Full Tcp do nodo nodef

proc attach-ag {nnode nodef} {

global tcp ns n
for {set i 1} {$i < [expr $nnode]l} {incr i} {
$ns attach-agent $n($nodef) $tcp($nodef: $i)
}
}

FIGURA 4.10 - Script para criac8o e conexao de agentes do modelo baseado em TCP
(continuacéo)
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5 Estudo de casos

Neste capitulo, as solugdes propostas séo exercitadas através de diversos estudos
de casos, onde o simulador de redes NS € utilizado para simular sistemas distribuidos
em cendrios com e sem defeitos. Parte das implementacGes agqui desenvolvidas sdo
inspiradas em agoritmos distribuidos do livro Distributed Algorithms de Nancy Lynch
[LYNO96]. A descricdo dos algoritmos aponta somente 0s aspectos mais importantes;
sugere-se consultar diretamente a fonte para uma descricdo detalhada e estudo das
provas. Também sera apresentada uma implementacdo do protocolo de geréncia de
réplicas Primario-Backup [BUD93], [GUE97]. Todos os agoritmos foram
implementados na versdo ns-2.1b7 e testados nas versdes ns-2.1b8 e ns-2.1b9 do NS
para Linux. Nas Segcbes 5.1 e 5.2, serdo relatadas implementagbes de agoritmos
sincronos e assincronos, respectivamente, baseados em [LYN96]. A secdo 5.3 contém o
protocolo Priméario-Backup.

5.1 Algoritmos sincronos

Nas proximas secles, serdo apresentados exemplos de implementacbes de
algoritmos distribuidos em redes sincronas, que foram desenvolvidos utilizando-se o
modelo baseado em TCP. Para simular um sistema sincrono, todos 0s processos iniciam
a execucdo a0 mesmo tempo e todas as conexdes entre processos tém a mesma
velocidade. Além disso, esses algoritmos ndo prevéem a ocorréncia de defeitos.

5.1.1 Eleicdo delider em anel - algoritmo LCR

Nessa secdo, serdo apresentados alguns dos principais aspectos da
implementagdo do algoritmo LCR sincrono, um algoritmo para eleicdo de lider em um
anel, que tem essa denominacdo dada por Lynch em homenagem a seus autores. Le
Lann, Chang e Roberts. Comegou-se por esse algoritmo, porque ele € simples e serve
como base para explicagdo dos agoritmos seguintes. Primeiro, serd enunciada a
definicdo informal de LCR e, ap0s, sera explicada como foi feita suaimplementacéo.

Este algoritmo utiliza somente comunicagdo unidirecional, ndo depende do
conhecimento do tamanho do anel e usa a comparacdo entre identificadores dos
processos, que estdo em nodos diferentes do sistema, para determinar quem sera o lider.
Cada processo (aplicacdo) deve ser iniciado com um identificador anico (UID)
escolhido do conjunto de inteiros positivos; ndo existe nenhuma ordem entre os
identificadores no anel, isto € 0s nuimeros dos identificadores ndo precisam ser
consecutivos. Além disso, somente um processo pode declarar-se lider.
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Definicdo informal

Cada processo envia seu identificador para seu vizinho no sentido horério.
Quando um processo recebe um identificador, compara-0 com seu proprio. Existem trés
possibilidades: se 0 valor recebido for maior que o seu, 0 processo passa o identificador;
se 0 valor recebido for menor que 0 seu, 0 processo descarta o pacote; por fim, se o
identificador for igual ao seu, o processo declara-se lider.

I mplementacéo
Para implementar o LCR, foi desenvolvida uma classe derivada de AppDat a

(Figura 5.1) que define uma unidade de dados da aplicagcdo (ADU), ou sga, as
mensagens que serdo trocadas entre os processos do al goritmo.

1: class LcrData : public AppData {

2: private:

3: int cost_;

4: int uid_;

5: int id_;

6: public:

7: LecrData(int id, int cost, int uid) : AppData(LCR DATA) ({
8: cost _ = cost;

9: uid_ = uid;

10: id_=1id;

11: }

12: LcrDat a(LcrDat a& d) : AppbData(d) {

13: cost _ = d.cost_;

14: uid_=d. uid_;

15: id =d.id_;

16: }

17: virtual ~LcrData() {

18: }

19:

20: virtual int size() const {

21: return (AppData::size()+3*sizeof(int));
22:

23: virtual int cost() const { return cost_; }
24: int uid() { returnuid_; }

25: int id() { returnid_; }

26: virtual AppData* copy() {

27: return (new LcrData(*this));

28: }

29: },

FIGURA 5.1 - Classe Lcr Dat a

Como pode-se observar, na classe Lcr Dat a foi definido um construtor que passa
0 argumento LCR DATA (tipo de dado ADU, definido em ns-process.h) para sua
superclasse AppDat a (Figura 5.1, linha 7). Além disso, foram aterados os métodos
si ze() ecopy() - Figura5.1, linhas 20 e 26 respectivamente.

Para 0 desenvolvimento da aplicacdo utilizando-se 0 modelo baseado em TCP,
foi criada uma classe (Lcr App), na qual foi implementado o algoritmo LCR. A Figura
5.2 apresenta a definicdo dessa classe. Na Figura 5.3, sdo apresentados alguns de seus
métodos, incluindo o método conmand onde estéo contidas, entre outras, funcdes para
envio de dados. Na Figura 5.7, esta 0 método pr ocess_dat a, que contém fungdes para
recepcdo de dados .
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class LcrApp : public Process {
public:

Ler App() ;

virtual ~LcrApp();

virtual int command(int argc, const char*const* argv);
void |l og(const char *fnt, ...);

int id() const { returnid_; }

virtual void process_data(int size, AppData* d);

prot ect ed:
int add_cnc(LcrApp *client, TcpApp *agt);
voi d send();

int myuid_, uid_

int bytes_;

Tcl _HashTable *tpa_; // Tabel a hash TcpApp

int id_; /! id do nodo

Tcl _Channel 1og_; /1 descritor do arquivo de |og

FIGURA 5.2 - Definic8o daclasse Lcr App

O método command() faz aligacdo entre um método OTcl e sua implementacéo
em C++. Este método € chamado quando um comando OTcl para a classe Lcr App €
executado. Por exemplo, quando o comando $app0 send <bytes> (assumindo-se que
“app0” € umainstancia da classe Lcr App) € executado em OTcl, a funcdo command de
Lcr App € chamada fazendo-se uma busca pelo comando send (como explicado na secéo
3.3.2). Se este ndo for encontrado, o comando com seus argumentos € passado para sua
superclasse, nesse caso return Tcl Qbject::command(arge, argv). O méodo
comand € mostrado na Figura 5.3 e, a seguir, serdo explicados os comandos de maior
relevancia desse método.

static class LcrAppClass : public TclCass { //espel hamento entre hierarquias do NS
public:
Ler Appd ass() : Tcl d ass("LerApp") {}
Tcl Obj ect* create(int, const char*const*) {
return (new LcrApp());

NogarwhRE

} class_lcr_app;

8: Ler App: : Ler App() : 1og_(0)
9:

10: bi nd("nyuid_", &mwyuid_); //ligacdo de variaveis das duas hierarquias
11 tpa_ = new Tcl _HashTabl e;

12: Tcl _I nit HashTabl e(tpa_, TCL_ONE_WORD_KEYS);
13: }

14:  Lcr App: : ~Lcr App()

15:  {

16: if (tpa_ !'= NULL) {

17: Tcl _Del et eHashTabl e(tpa_);

18: delete tpa_;

19: }

20: }

21: int LcrApp::add_cnc(LcrApp* client, TcpApp *agt)
22: |

23: int newentry = 1;

24: Tcl _HashEntry *he = Tcl _CreateHashEntry(tpa_, (const char *)client->id(),
25: &newkntry) ;
26: if (he == NULL)

27: return -1;

28: if (newkntry)

29: Tcl _Set HashVal ue(he, (CientData)agt);
30: return O;

31: '}

FIGURA 5.3 - Métodos da classe Lcr App (continua)
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32: int LcrApp::command(int argc, const char*const* argv)

33 {

34: Tcl & tcl = Tcl::instance();

35: if (argc == 3) {

36: if (strenp(argv[1], "id") == 0) {

37: /*

38: * <app> id <node_i d>

39: */

40: id_ = atoi(argv[2]);

41: tcl.resultf("%", id));

42: return (TCL_CK);

43: } else if (strcnp(argv[1l], "log") == 0) {

44: /*

45: * <app> | og <arq_| og>

46: */

47: i nt node;

48: log_ = Tcl _Get Channel (tcl.interp(), (char*)argv[2], &de);
49: if (log_ == 0) {

50: tcl.resultf("%l: invalid log file handle %\n",
51: id_, argv[2]);

52: return TCL_ERROR

53: }

54: return (TCL_CK);

55:

56: else if (strcnp(argv[1l], "sinplex-connect") == 0) {

57: /*

58: * <app> sinpl ex- connect <tcpap>

59: * Faz com que a aplicagdo <app> seja o alvo

60: * quando <tcpap> receber dados

61: */

62: TcpApp *cnc = (TcpApp*) Tcl Ooj ect: : | ookup(argv[2]);
63: cnc->target() = (Process*)this;

64: return (TCL_OK);

65: }

66: else if (strcmp(argv[l], "send") == 0) {

67: /*

68: * <app> send <bytes>

69: * Envi a dados de <app> para <appclient>

70: */

71: bytes_ = atoi(argv[2]);

72: ui d_=nyui d_;

73: send();

74: return (TCL_OK);

75: }

76: telse if (argc == 4) {

77: if (strenp(argv[1], "connect") == 0) ({

78: /*

79: * <app> connect <appclient> <tcpap>

80: * Associa um agente TcpApp <tcpap> com a aplicacgéo
81: * cliente <appclient> O agente TCP é usado para
82: * enviar pacotes para a aplicagéo cliente.

83: */

84: LerApp *client = (LcrApp *)Tcl Object: : | ookup(argv[2]);
85: TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl Qoj ect:: | ookup(argv[3]);
86: if (add_cnc(client, cnc)) {

87: tcl.resultf("%: failed to connect to %",
88: nane_, argv[2]);

89: return TCL_ERROR;

90: }

91: /*

92: *Est abel ece o al vo de entrega dos dados,

93: *isto é, a proépria aplicacgéo

94: */

95: cnc->target () = (Process*)this;

96: return TCL_CK;

97: }

98:

99: return Tcl Obj ect::conmand(argc, argv);

100: }

FIGURA 5.3 - Méodos dacl asse LcrApp (continuacdo)

O comando connect , contido no método command (Figura 5.3, linha 77), tem a
sintaxe em OTcl <app> connect <appclient> <tcpap> ha qua: <app> € a
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aplicacdo que fard o envio dos dados; <appcl i ent > € a aplicacdo que ira receber os
dados; e <t cpap> € 0 agente TcpApp gue se encarregara de enviar os dados para a
aplicacdo <appcl i ent >.

No connect, alinha 86 da Figura 5.3 chama o método add_cnc(cl i ent, cnc)
(Figura 5.3, linha 21), que adiciona a uma tabela o par <appclient> e <tcpap>.
Embora nessa implementacdo de LCR, tal tabela ndo seja necessaria, pois SO é utilizada
para que a aplicacdo possa enviar dados para véarios destinatarios, ela foi empregada
para manter a mesma estrutura que serd usada na implementacdo dos outros algoritmos
apresentados nesse trabalho. Nessa tabela, € armazenado um agente TcpApp para cada
destinatario, assim, quando for preciso enviar dados para aplicacOes, é feita uma busca
na tabela pel os agentes TcpApp ligados as aplicacbes destino. Na linha 95 da Figura 5.3,
0 comando cnc- >t arget () =(Process*)this faz com que o agente TcpApp (nesse
caso <tcpap>) sga ligado a sua aplicacdo (<app>), para que este agente TcpApp
entregue os dados a esta aplicacdo quando recebé-los do agente Ful | Tcp.

No comando si npl ex- connect (Figura 5.3, linha 56), sO é feita a ligagdo entre
0 TcpApp e a aplicacdo (cnc- >t ar get () =( Process*)t hi s). Nesse comando, a sintaxe
€ a seguinte: <app> si npl ex- connect <t cpap>, ha qual <t cpap> € 0 agente TcpApp
gue sO recebera dados (ndo enviara) e os passara para a aplicacdo <app>.

O comando si npl ex-connect € usado em LCR porgue esse algoritmo é
implementado em um anel unidirecional, sendo assim, existe um par de agentes TcpApp
- Ful | Tcp paraenvio (TcpApp_S eFul | Tcp_S, naFigura5.4) e outro par para recepcéo
de dados. Em outras palavras, um agente Ful | Tcp € usado SO para o envio e outro
agente Ful | Tcp SO para recepcdo de dados. Em OTcl, € necessario usar 0 comando
<tcp> listen para atribuir ao agente Ful | Tcp <tcp>, que esta ligado a TcpApp
(<t cpap>), 0 estado de escuta (na Figura 5.4 os agentes Ful | Tcp_R estdo em estado de
escuta), indicando que este esta esperando os dados que serdo enviados a ele. A Figura
5.4 mostra essas conexoes.

,,,,,, » simplex-connect
/_V_\ —» connect

App0 FullTcp_S - s6 envia
FullTcp_R - s6 recebe

TcpApp_R|TcpApp_S

FullTcp_R|FullTcp_S
A B

B v § I N
App2 - Appl

—— TcpApp_S|TcpApp_R I TcpApp_S|TcpApp_R

FullTcp_S|FullTcp_R FullTcp_S|FullTcp_R

e~ A

FIGURA 5.4 - Conexdesde LCR

O comando send (<app> send <bytes> - Figura 5.3, linha 66) faz o envio de
dados. Para isso, € feita uma chamada a0 método send() (Figura 5.5), que faz uma
busca na tabela, a partir do inicio, por todos os agentes TcpApp que estdo associados as
aplicacoes destino e os atribui acnc (Figura 5.5, linha 10). Apods, é feita ainclusdo dos
dados na ADU com LcrData *d = new LcrData(id_, bytes_, id_)—Figura5.5,
linha 12. Ent&o os dados sdo enviados para todas as aplicacoes, que foram conectadas a
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esta aplicacdo através do comando connect , chamando-se 0 método send( byt es_, d)
da classe TcpApp (Figura 5.5, linha 14). No caso do algoritmo LCR, cada aplicacéo
envia seu UID (identificador Unico) para um destinatério apenas, a aplicacdo ao seu
lado no sentido horario.

1: voi d Lcr App: : send()

2: {

3: Tcl _HashEntry *he;

4: Tcl _HashSear ch hs;

5: /* Lago que faz busca a partir do prineiro el emento da tabel a
6: * por todos os TcpApp que estdo contidos nel a

7: */

8: for (he = Tcl _FirstHashEntry(tpa_, &hs); he !'= NULL; he = Tcl _NextHashEntry(&hs))
9: {

10: TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl _Get HashVal ue( he);

11: /] enpacotamento de dados - ADU

12: LcrData *d = new LcrData(id_, bytes_, uid));

13: log("UD% s \n", uid);

14: cnc->send(bytes_, d); //envio de dados

15:

16:}

FIGURA 5.5 - Método send daclasseLcr App

O método | og* (Figura 5.6) gera um arquivo de log dessa aplicacdo, no qual
podem ser colocadas informacdes julgadas importantes. Este arquivo € definido pelo
comando da Figura 5.3, linha43. A linha 13 da Figura 5.5 e aslinhas 11 e 13 da Figura
5.7 contém chamadas para esse método. Um exemplo de um arquivo de log gerado por
essa aplicacdo é apresentado na Figura 5.10.

1: void LcrApp::log(const char* fnt, ...)
2: {

3: if (log_ == 0)

4: return;

5: char buf[10240], *p;

6: sprintf(buf, TIME_FORMAT" src %l ",
7: Trace: : round( Schedul er: :instance().clock()), id);
8: p = & buf[strlen(buf)]);

9: va_list ap;

10: va_start(ap, fnt);

11: vsprintf(p, fnm, ap);

12: Tcl _Wite(log_, buf, strlen(buf));
13: }

FIGURA 5.6 - Método | og daclasseLcr App

O método process_dat a (Figura 5.7) recebe os dados, faz sua interpretacéo e,
apos, se necessario, faz o envio de novos dados. Nesse método, inicidmente é
verificado o tipo de dado recebido. Se o tipo é LCR _DATA (Figura 5.7, linha 5), entéo é
verificado o valor do UID recebido (ui d_); se este € maior que o UID da aplicacédo
(myui d_), esta aplicagdo passa 0 UID recebido para seu vizinho, chamando o método
send (linhas 8 e 9 da Figura 5.7). Se o UID recebido € menor que o da aplicacdo (linha
10 da Figura 5.7), nada é feito (dados sdo descartados). Se o UID recebido é igua ao
seu, a aplicacéo declara-se lider (Figura5.7, linhas 12 e 13).

1 O método exibido na Figura 5.6 foi implementado na versio ns-2.1b7 do NS; nas versdes seguintes, 0
nome daclasse Tr ace, linha 7, foi modificado paraBaseTr ace




1:void LcrApp::process_data(int, AppData* data)

2:{

3: if (data == NULL)

4: return;

5: i f (data->type()==LCR DATA) ({

6: LcrData *tnp = (LcrData*)data;

7: ui d_=t np->ui d();

8: if (uid_ > nyuid_ ) {//se uid recebido é maior que uid do processo(nyuid_)
9: send(); //envia o uid recebido (uid)

10: } else if (uid_ < nyuid_) { //se uid recebido é nenor que uid do processo
11: | og(" Packet discarded! d\n"); //pacote é descartado

12: } else if (uid_ == nyuid_){ //se uid recebido é igual a uid do processo
13: | og("Leader - U D %\n", nyuid_); //processo se declara |ider

14:

15: } el se{

16: fprintf(stderr, "Bad data type %\ n", data->type());

17: abort();

18:

19:}

FIGURA 5.7 - Méodo process datadaclasse Lcr App

Exemplo de simulagdo

A Figura 5.8 apresenta um diagrama de tempos com as trocas de mensagens
entre aplicagdes de uma ssimulagdo do algoritmo LCR com trés nodos. Cada nodo
contém uma aplicacéo (Appn), sendo que Appo tem UID igua a5, App1 tem UID igua a
15 e App2 tem UID igual a 10. O script OTcl dessa simulagdo € mostrado na Figura 5.9,
seu arquivo de log na Figura 5.10 e seu arquivo de rastro na Figura 5.11.

AppO Appl App2
UID=5 uiD=15 uiD=10
15 10

>< Tempo

15

e
\

%

15

. Lider

FIGURA 5.8 - Diagrama com trocas de mensagens entre aplicactes LCR

sour ce /hone/renat al/ ext cpap/ topol. tcl

#Cria o objeto Simulator
set ns [new Sinmul at or]

#Abre arqui vos

set f [open out.tr w
$ns trace-all $f

set nf [open outl.namw]
$ns nantrace-all $nf

set log [open lcr.log W

#Procedi nento finish
proc finish {} {
gl obal ns nf f
$ns flush-trace
cl ose $nf
cl ose $f
cl ose $l og
exec nam out 1. nam &
exit 0

FIGURA 5.9 - Exemplo de um script de simulagdo de L CR (continua)
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#Chanmada o procedi nento create-topology (contido emtopol.tcl) para criar a topol ogia
create-topology 3 ring 1Mo 10ns DropTai

#cria agentes Full Tcp e os anexa seus respectivos nodos
set tcpOl [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]

$ns attach-agent $n(0) $tcpOl

$tcpOl set fid_ 40

set tcp02 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(0) $tcp02
$tcp02 set fid_ 43

$tcp02 listen

set tcpll [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(1) $tcpll
$tcpll set fid_ 41

$tcpll listen

set tcpl2 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(1) $tcpl2
$tcpl2 set fid_ 44

set tcp2l [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(2) $tcp21
$tcp2l set fid_ 42

$tcp2l listen

set tcp22 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(2) $tcp22
$tcp22 set fid_ 45

#Conecta os agentes Ful | TCP
$ns connect $tcp0l1 $tcpll
$ns connect $tcpl2 $tcp21l
$ns connect $tcp22 $tcp02

#Cria aplicacdes TcpApp e as anexa aos agentes Full Tcp
set tcpap0l [new Application/ TcpApp $tcp01]
set tcpapll [new Application/ TcpApp $tcpll]
set tcpap2l [new Application/ TcpApp $tcp21]
set tcpap02 [new Application/ TcpApp $tcp02]
set tcpapl2 [new Application/ TcpApp $tcpl2]
set tcpap22 [new Application/ TcpApp $tcp22]

#Cria aplicacdes

set app0 [new Lcr App]
set appl [new Lcr App]
set app2 [new Lcr App]

#Atribui aid o id do nodo
$app0 id [$n(0) id]
$appl id [$n(1) id]
$app2 id [$n(2) id]

$app0 | og $l og
$appl I og $l og
$app2 | og $l og

#Atribui U D as aplicacdes
$app0 set myuid_ 5
$appl set nyuid_ 15
$app2 set nyuid_ 10

#Conect a agentes TcpApp

$t cpap01 connect $tcpapll
$t cpapl2 connect $tcpap21
$t cpap22 connect $tcpap02

$app0 connect $appl $tcpap0l
$app0 si npl ex- connect $t cpap02
$appl sinpl ex-connect $tcpapll
$appl connect $app2 $tcpapl2
$app2 si npl ex- connect $tcpap2l
$app2 connect $app0 $t cpap22

FIGURA 5.9 - Exemplo de um script de simulagdo de L CR (continuagao)
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#l

ni cia el ei céo

$ns at 0.1 "$app0 send 40"
$ns at 0.1 "$appl send 40"
$ns at 0.1 "$app2 send 40"

#Chama procedi nento finish
$ns at 0.7 "finish"

#Executa a siml acdo
$ns run

FIGURA 5.9 - Exemplo de um script de smulacdo de LCR (continua)

0
0
0
0
0
0
0.
0.
0.

1src OUDS5
1 src 1 UDI15
1 src 2 UD 10

S
S
S

1316 src 1 Packet discarded

1316 src 2 U D 15
1316 src 0 U D 10

S
S

22096 src 1 Packet discarded

22096 src 0 U D 15

S

32096 src 1 Leader — U D 15

d

d

FIGURA 5.10 - Exemplo de arquivo de log gerado por umaaplicacdo Lcr App

+0.101¢tcp 40 ------- 40 0.0 .00 0

- 0.101tcp 40 ------- 40 0.0 1.0 0 0

+0.112tcp 40 ------- 44 1.1 2.00 1

- 0.112tcp 40 ------- 44 1.1 2.00 1

+0.120tcp 40 ------- 452.10.10 2

- 0.120tcp 40 ------- 452.10.102

r 0.11032 0 1 tcp 40 ------- 40 0.0 1.0 0 0

+0.11032 1 0 ack 40 ------- 411.00.00 3

- 0.11032 1 0 ack 40 ------- 41 1.0 0.0 0 3

r 0.11032 1 2 tcp 40 ------- 44 1.12.00 1

+0.11032 2 1 ack 40 ------- 42 2.0 1.1 0 4

- 0.11032 2 1 ack 40 ------- 42 2.0 1.1 0 4

r 0.11032 2 0 tcp 40 ------- 452.10.102

+0.11032 0 2 ack 40 ------- 43 0.12.105

- 0.11032 0 2 ack 40 ------- 430.12.105

r 0.12064 1 0 ack 40 ------- 411.00.00 3

+0.12064 0 1 tcp 40 ------- 40 0.0 1.0 1 6

- 0.12064 0 1 tcp 40 ------- 40 0.0 1.0 1 6

+ 0.12064 0 1 tcp 80 ------- 40 0.0 1.0 1 7

r 0.12064 2 1 ack 40 ------- 42 2.0 1.1 0 4

+ 0.12064 1 2 tcp 40 ------- 44 1.1 2.01 8

- 0.12064 1 2 tcp 40 ------- 44 1.1 2.0 18

+0.12064 1 2 tcp 80 ------- 44 1.12.01 9

r 0.12064 0 2 ack 40 ------- 430.12.105

+ 0.12064 2 0 tcp 40 ------- 45 2.10.11 10

- 0.12064 2 0 tcp 40 ------- 45 2.1 0.1 1 10

+ 0.12064 2 0 tcp 80 ------- 4521011 11

- 0.12096 0 1 tcp 80 ------- 40 0.0 1.0 1 7

- 0.12096 1 2 tcp 80 ------- 44 1.12.01 9

- 0.12096 2 0 tcp 80 ------- 45 2.10.11 11

r 0.13096 0 1 tcp 40 ------- 40 0.0 1.0 1 6

r 0.13096 1 2 tcp 40 ------- 44 1.1 2.01 8

r 0.13096 2 0 tcp 40 ------- 45 2.10.11 10

r 0.1316 0 1 tcp 80 ------- 40 0.0 1.0 17

r 0.1316 1 2 tcp 80 ------- 44 1.1 2.019

r 0.1316 2 0 tcp 80 ------- 45 2.1 0.1 1 11

+0.2 10 ack 40 ------- 41 1.0 0.0 1 12

- 0.210 ack 40 ------- 41 1.0 0.0 1 12

+0.221 ack 40 ------- 42 2.0 1.1 1 13

- 0.221 ack 40 ------- 42 2.0 1.1 1 13

+0.2 02 ack 40 ------- 43 0.12.11 14

- 0.202 ack 40 ------- 43 0.12.11 14

r 0.21032 1 0 ack 40 ------- 41 1.0 0.0 1 12

+0.21032 0 1 tcp 80 ------- 40 0.0 1.0 41 15

- 0.21032 0 1 tcp 80 ------- 40 0.0 1.0 41 15

r 0.21032 2 1 ack 40 ------- 42 2.0 1.1 1 13

r 0.21032 0 2 ack 40 ------- 43 0.12.11 14

+0.21032 2 0 tcp 80 ------- 45 2.1 0.1 41 16
FIGURA 5.11 - Exemplo de arquivo de rastro gerado por uma aplicacéo Lcr App (continua)
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- 0.21032 2 O tcp 80 ------- 45 2.1 0.1 41 16
r 0.22096 0 1 tcp 80 ------- 40 0.0 1.0 41 15
r 0.22096 2 0 tcp 80 ------- 45 2.1 0.1 41 16
+0.310 ack 40 ------- 41 1.0 0.0 1 17

- 0.310ack 40 ------- 41 1.0 0.0 1 17
+0.302ack 40 ------- 43 0.1 2.1 1 18

- 0.302ack 40 ------- 43 0.1 2.1 1 18

r 0.31032 1 0 ack 40 ------- 41 1.0 0.0 1 17
+ 0.31032 0 1 tcp 80 ------- 40 0.0 1.0 81 19
- 0.31032 0 1 tcp 80 ------- 40 0.0 1.0 81 19
r 0.31032 0 2 ack 40 ------- 43 0.1 2.1 1 18
r 0.32096 0 1 tcp 80 ------- 40 0.0 1.0 81 19
+0.410 ack 40 ------- 41 1.0 0.0 1 20

- 0.410 ack 40 ------- 41 1.0 0.0 1 20

r 0.41032 1 0 ack 40 ------- 41 1.0 0.0 1 20

FIGURA 5.11 - Exemplo de arquivo de rastro gerado por umaaplicacdo Lcr App (continuagao)

5.1.2 Eleicdo delider em redearbitraria—algoritmo de inundagéo

Nessa secdo, serd apresentado um algoritmo de eleicdo de lider que pode ser
implementado em qualquer tipo de rede, sendo enunciada sua definicdo informal e,
apos, suaimplementacao.

No caso de eleicdo de lider em uma rede arbitréria, € assumido que cada
processo tem um identificador Unico (UID) diferente dos identificadores dos outros
processos e ndo existe uma ordem predefinida de onde cada identificador deve estar
localizado. Esse algoritmo exige que somente um processo se declare lider, que os
demais processos determinem que ndo sdo lideres e que cada processo saiba a
identidade do lider.

O algoritmo de inundagdo simples, ou Floodmax, como foi chamado por Lynch,
faz com que tanto o processo lider quanto os demais processos (ndo-lideres) se
identifiquem, isto é faz com que cada um declare-se lider ou ndo-lider. Para isso, é
necessario que os processos conhegcam o diametro da rede (diam), que € a distancia
méxima entre quaisguer dois nodos. O algoritmo faz a inundagdo da rede com 0 maior
UID conhecido até aquele momento.

Definic&o Informal

Cada processo armazena o maximo UID recebido, usando como valor inicial seu
préprio UID. Em cada rodada’, cada processo propaga o UID méximo para todos os
seus vizinhos. Depois de um nimero de rodadas definido pelo diametro da rede (diam),
se 0 maior valor visto pelo processo € seu proprio UID, ele se declara lider; caso
contrario, declara-se néo-lider.

I mplementacéo

Para implementar esse algoritmo, foi criada uma classe derivada de AppDat a
(como naimplementacdo do LCR ), que define a unidade de dados da aplicacéo (ADU).
Esta classe, denominada FI oodDat a, € apresentada na Figura 5.12.

! Segundo Lynch uma rodada é a combinagio de dois passos. 1) Gerar mensagens (a partir do estado
corrente) gque serdo enviadas a todos os vizinhos e colocar essas mensagens nos canais de comunicagdo
apropriados; 2) Aplicar uma funcdo de transicdo de estado a partir das mensagens recebidas e obter um
novo estado. Remover todas as mensagens dos canais apropriados.
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class FloodData : public AppData {

private:
int cost_;
int uid_;
int id_;
public:

Fl oodDat a(int id, int cost, int uid) :
AppDat a( FLOOD DATA) {
cost_ = cost;
uid_ = uid;
id_=id

}

FI oodDat a( Fl oodDat a& d) : AppData(d) {
cost _ = d.cost_;
uid_=d.uid_;
id_=d.id_;

}
virtual ~Fl oodData() {

virtual int size() const {
return (AppData::size()+3*sizeof(int));

virtual int cost() const { return cost_; }
int uid() { returnuid_; }
int id() { returnid_; }
virtual AppData* copy() {
return (new Fl oodData(*this));
}

FIGURA 5.12 - Classe Fl oodDat a

Para o desenvolvimento da aplicagéo, foi criada a classe Fl oodApp, naqua foi
implementado o algoritmo Floodmax. A Figura 5.13 apresenta a defini¢do dessa classe.
Na Figura 5.14, sdo apresentados seu construtor e seu destrutor. No construtor, as
variaveis di am_ e nei ghbor_ s80 ligadas a variavels OTcl pelo método bind
(apresentado na secdo 3.3.2). Na varidvel diam, € atribuido o valor de diam
especificado no script; na varidvel nei ghbor _, € atribuida a quantidade de vizinhos da

aplicacéo.

class FloodApp : public Process {
public:

Fl oodApp();
Virtual ~Fl oodApp();

virtual int command(int argc, const char*const* argv);
void | og(const char *fnt, ...);
int id() const { returnid_; }

virtual void process_data(int size, AppData* d);
prot ect ed:

int add_cnc(Fl oodApp *client, TcpApp *agt);

voi d del ete_cnc(Fl oodApp *client);

TcpApp* | ookup_cnc(Fl oodApp* client);

void send();

int myuid_;

int rounds_;

int diam;

int nei ghCount _;

int maxid_;

int nei ghbor_;

int bytes_;

Tcl _HashTable *tpa_; // tabela hash

int id_; /! id do nodo

Tcl _Channel |og_; /1 descritor do arquivo de |og

FIGURA 5.13 - Defini¢cdo da classe Fl oodApp
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1: Fl oodApp: : Fl oodApp() : rounds_(0), neighCount_(0), |og_ (0)
2:

3: bi nd(" nei ghbor _", &nei ghbor_);

4: bi nd("di am", &diam);

5: tpa_ = new Tcl _HashTabl e;

6: Tcl _I nitHashTabl e(tpa_, TCL_ONE_WORD KEYS);
7.}

8: Fl oodApp: : ~Fl oodApp()

9: {

10: if (tpa_ !'= NULL) {

11: Tcl _Del et eHashTabl e(tpa_);

12: del ete tpa_;

13: }

14: }

FIGURA 5.14 - Construtor e destrutor da classe Fl oodApp

No método command() dessa classe, 0s principais comandos sdo: ui d, connect €
send. O comando uid (Figura 5.15, linha 5) atribui a uma variavel (nmyuid_) O
identificador anico (UID) estabelecido no script OTcl, assm como atribui a maxi d_ 0
mesmo valor. O comando connect (Figura 5.15, linha 22) é feito da mesma forma que
na implementacdo do algoritmo LCR, explicado na secéo 5.1.1. O comando send chama
0 método send() (Figura5.16) que sera explicado a seguir. Os métodos | og e add_cnc
sd0 implementados da mesma forma gque no algoritmo LCR.

int Fl oodApp: : command(int argc, const char*const* argv)

1

2: {

3: Tcl & tcl = Tcl::instance();
4: if (argc == 3) {

5: else if (strcmp(argv[1], "uid") == 0) {

6: /*

7: * <app> uid <U D>

8: */

9: nyui d_=at oi (argv[2]);

10: maxi d_=myui d_;

11: return TCL_OK;

12:

13: else if (strcnmp(argv[1], "send") == 0) {

14: /*

15: * <app> send <bytes_>

16: */

17: bytes_ = atoi(argv[2]);

18: send();

19: return TCL_CK;

20: }

21: telse if (argc == 4) {

22: if (strenp(argv[1], "connect") == 0) ({

23: /*

24: * <app> connect <appclient> <tcpap>

25: * Associa um agente TcpApp <tcpap> com a aplicagéo
26: * cliente <appclient> O agente TCP é usado para
27: * enviar pacotes para a aplicacédo cliente.

28: */

29: Fl oodApp *client = (Fl oodApp *)Tcl Object:: | ookup(argv[2]);
30: TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl Obj ect:: | ookup(argv[3]);
31: if (add_cnc(client, cnc)) {

32: tcl.resultf("%: failed to connect to %",
33: nane_, argv[2]);

34 return TCL_ERROR

35: }

36: cnc->target () = (Process*)this;

37: return TCL_CK;

38: }

39:

40: return Tcl Cbj ect:: command(argc, argv);

41: }

FIGURA 5.15 - Método conmmand da classe Fl oodApp
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1: void Fl oodApp::send()

2:

3: Tcl _HashEntry *he;

4: Tcl _HashSearch hs;

5: for (he = Tcl _FirstHashEntry(tpa_, &hs); he !'= NULL; he = Tcl _NextHashEntry(&hs))
6: {

7: TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl _Get HashVal ue( he);

8: Fl oodData *d = new Fl oodData(id_, bytes_, maxid_); //ADU
9: log("UD% s \n", maxid_);

10: cnc->send(bytes_, d);

11: }

12: }

FIGURA 5.16 - Método send daclasse Fl oodApp

O método send faz uma busca, na tabela de conexdes, por todos agentes TcpApp
contidos nela. Em outras palavras, o lago for (Figura 5.16, linha 5) percorre toda a
tabela fazendo uma busca pelos agentes TcpApp € chamando o método send (cnc-
>send(bytes_, d) - Figura5.16, linha 10) de cada um desses agentes. Isto faz com
gue os dados sgjam enviados para todas as aplicacfes, que foram conectadas a esta
aplicacdo através do comando connect (Figura5.15, linha 22).

No agoritmo Floodmax, cada aplicagdo envia o méximo UID conhecido para
todos 0s seus vizinhos (send no método conmand). Apds, cada aplicacdo espera receber
os UIDs méximos de todos os seus vizinhos e os compara para verificar qual é o valor
maior (Figura 5.17, linhas 8 a 12); entdo envia 0 maximo UID para todos os seus
vizinhos novamente (Figura 5.17, linha 18). Esse processo é feito em rodadas e apds
diam rodadas, se 0 maximo UID conhecido pela aplicacdo for igual ao seu, esta se
declaralider (Figura5.17, linha 22), sendo se declara ndo-lider (Figura5.17, linha 24).

voi d Fl oodApp: : process_data(int, AppData* data)

1:

2: {

3 if (data == NULL)

4: return;

5: if (data->type()== FLOOD DATA) {

6 Fl oodData *tnp = (Fl oodDat a*) dat a;

7 int uid=tnp->uid();

8 i f (nei ghCount _<nei ghbor_){ //nei ghCount_ é o contador de vizi nhos

9: if (maxid_ < uid) //conpara se o valor do uid recebido é nuior
10: maxi d_=ui d; //que o uid méxi mo conheci do

11: nei ghCount _++;

12:

13: if (nei ghCount_ == neighbor_) { //se neighCount é igual ao numero de
14: rounds_++; //vizinhos — recebeu de todos os vizinhos — increnmenta
15: nei ghCount _=0; //nGmero da rodada (rounds_)

16: if (rounds_ < diam) //se nunero da rodada é nenor que di am

17:

18: send(); //envia para todos os vizinhos

19:

20: else if(rounds_== diam) { // namero de rodadas igual a diam

21: if(maxid_ == nyuid_) //se U D nmaxinp é igual ao U D da aplicacao
22: | og("Leader — U D %\n", nyuid_); //se declara |ider

23: el se

24: | og("Not Leader - UD %\n", nyuid_); //se declara néo |ider
25:

26: }

27: }

28: el se {

29: fprintf(stderr, "Bad Fl oodnax data type %d\n", data->type());

30: abort ();

31:

32: }

FIGURA 5.17 - Método pr ocess_dat a daclasse Fl oodApp




Exemplo de simulacédo

A Figura 5.18 apresenta uma tela do Nam correspondente a um exemplo de
simulagdo do algoritmo Floodmax com dez nodos. Todas as aplicagbes comecam a
execucao no tempo 0.1, enviando o maximo UID para todos os seus vizinhos. Depois de
4 rodadas, é determinado o lider: 0 nodo 6 com UID igual a 90. O script OTcl dessa
simulacdo € mostrado na Figura 5.19 e seu arquivo de log na Figura 5.20.
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FIGURA 5.18 - Telado Nam de um exemplo de simulagdo de Floodmax

#Criacdo do objeto Sinulator
set ns [new Sinmul at or]

#Abertura de arquivos de rastro e de |og
set f [open floodl0.tr w

$ns trace-all $f

set nf [open flo00d10. nam w

$ns nantrace-all $nf

set |1 og [open fl00d10.10g W

$ns color O red
$ns color 1 blue

$ns color 2 purple
$ns col or 3 chocol ate
$ns color 4 yellow
$ns color 5 green

$ns col or 6 Hot Pi nk
$ns color 7 cyan

$ns col or 8 orange
$ns col or 9 brown

proc finish {} {
gl obal ns nf f
$ns flush-trace
cl ose $nf
cl ose $f
exec nam fl 00d10. nam &
exit 0

}

#Criacdo de 10 nodes

for {set i O} {$i < 10} {incr i} {
set n($i) [$ns node]

}

#Conexdes entre os nodos

$ns dupl ex-1ink $n(0) $n(1) 1Mo 10nms DropTai
$ns dupl ex-link $n(1) $n(2) 1Mo 10ms DropTai
$ns dupl ex-link $n(1) $n(3) 1Mo 10ms DropTai
$ns dupl ex-link $n(1) $n(4) 1Mo 10nms DropTai
$ns dupl ex-1ink $n(4) $n(5) 1Mo 10ms DropTai
$ns duplex-link $n(4) $n(9) 1M 10ms DropTai

FIGURA 5.19 - Exemplo de script de simulac&o do algoritmo Floodmax (continua)
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$ns dupl ex-link $n(2) $n(6) 1M 10ms DropTai
$ns dupl ex-1ink $n(5) $n(6) 1M 10ms DropTai
$ns dupl ex-1ink $n(5) $n(9) 1M 10nms DropTai
$ns duplex-link $n(2) $n(7) 1M 10ms DropTai
$ns dupl ex-link $n(6) $n(7) 1Mo 10ms DropTai
$ns dupl ex-link $n(7) $n(8) 1M> 10ms DropTai

#Cria agentes Full Tcp e os anexa seus respectivos nodos
set tcp0l [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]

$ns attach-agent $n(0) $tcpOl

$tcpOl set fid_ 0

set tcpll [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(1) $tcpll
$tcpll set fid_ 1

set tcpl2 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(1) $tcpl2
$tcpl2 set fid_ 1

set tcpl3 [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(1) S$tcpl3
$tcpl3 set fid_ 1

set tcpl4d [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(1) S$tcpl4
$tcpld set fid_ 1

set tcp2l [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(2) $tcp21
$tcp2l set fid_ 2

set tcp22 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(2) $tcp22
$tcp22 set fid_ 2

set tcp23 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(2) $tcp23
$tcp23 set fid_ 2

set tcp3l [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(3) $tcp31l
$tcp3l set fid_ 3

set tcp4l [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(4) $tcpal
$tcpdl set fid_ 4

set tcp42 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(4) S$tcp4a2
$tcpd2 set fid_ 4

set tcp43 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(4) S$tcp43
$tcp4a3 set fid_ 4

set tcp51 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(5) $tcp51
$tcp51 set fid_ 5

set tcp52 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(5) $tcp52
$tcp52 set fid_ 5

set tcp53 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(5) $tcp53
$tcp53 set fid_ 5

set tcp6l [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(6) S$tcp6l
$tcpbl set fid_ 6

set tcp62 [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(6) $tcp62
$tcp62 set fid_ 6

set tcp63 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(6) S$tcp63
$tcp63 set fid_ 6

set tcp71 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(7) $tcp71l
$tcp7l set fid_ 7

FIGURA 5.19 - Exemplo de script de simulag&o do algoritmo Floodmax (continuag&o)




73

set tcp72 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(7) $tcp72
$tcp72 set fid_ 7

set tcp73 [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(7) $tcp73
$tcp73 set fid_ 7

set tcp8l [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(8) $tcp8l
$tcp8l set fid_ 8

set tcp9l [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(9) $tcp9l
$tcp9l set fid_ 9

set tcp92 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(9) $tcp92
$tcp92 set fid_ 9

#Conect a agentes

$ns connect $tcp0l $tcpll
$ns connect $tcpl2 $tcp21l
$ns connect $tcpl3 $tcp3l
$ns connect $tcpld $tcpdl
$ns connect $tcp22 $tcpbl
$ns connect $tcp23 $tcp71
$ns connect $tcpd2 $tcp51
$ns connect $tcp43 $tcp9l
$ns connect $tcp52 $tcp62
$ns connect $tcp53 $tcp92
$ns connect $tcp63 $tcp73
$ns connect $tcp81 $tcp72

set tcpapOl [new Application/ TcpApp $t cp01]
set tcpapll [new Application/ TcpApp $tcpll]
set tcpapl2 [new Application/ TcpApp $tcpl2]
set tcpapl3 [new Application/ TcpApp $tcpl3]
set tcpapl4 [new Application/ TcpApp $tcpld]
set tcpap2l [new Application/ TcpApp $tcp21]
set tcpap22 [new Application/ TcpApp $tcp22]
set tcpap23 [new Application/ TcpApp $tcp23]
set tcpap3l [new Application/ TcpApp $tcp31]
set tcpap4l [new Application/ TcpApp $tcp4dl]
set tcpap42 [new Application/ TcpApp $tcp4?2]
set tcpap43 [new Application/ TcpApp $tcp43]
set tcpap51 [new Application/ TcpApp $tcp51]
set tcpap52 [new Application/ TcpApp $t cp52]
set tcpap53 [new Application/ TcpApp $t cp53]
set tcpap6l [new Application/ TcpApp $tcp61]
set tcpap62 [new Application/ TcpApp $tcp62]
set tcpap63 [new Application/ TcpApp $t cp63]
set tcpap7l [new Application/ TcpApp $tcp71]
set tcpap72 [new Application/ TcpApp $tcp72]
set tcpap73 [new Application/ TcpApp $tcp73]
set tcpap8l [new Application/ TcpApp $t cp8l]
set tcpap9l [new Application/ TcpApp $t cp91]
set tcpap92 [new Application/ TcpApp $tcp92]

for {set i 0} {$i < 10} {incr i} {
set app($i) [new Fl oodApp]
$app($i) id [$n($i) id]
$app($i) 1 og $log
$app($i) set diam 4

#Atribui U D as aplicacgdes
$app(0) uid 10
$app(1l) uid 20
$app(2) uid 50
$app(3) uid 40
$app(4) uid 80
$app(5) uid 30
$app(6) uid 90
$app(7) uid 70
$app(8) uid 30
$app(9) uid 60

FIGURA 5.19 - Exemplo de script de simulag&o do algoritmo Floodmax (continuac&o)
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#Def i ne a quanti dade de vizinhos de cada aplicacgéao
$app(0) set nei ghbor _
$app(1l) set neighbor_
$app(2) set neighbor _
$app(3) set neighbor_
$app(4) set neighbor _
$app(5) set nei ghbor _
$app(6) set nei ghbor _
$app(7) set neighbor_
$app(8) set nei ghbor _
$app(9) set nei ghbor _

NFPWOWWWWEFRWHAPE

$t cpap0l1 connect $tcpapll
$t cpapl2 connect $tcpap2l
$t cpapl3 connect $tcpap3l
$t cpapl4 connect $tcpap4l
$t cpap22 connect $tcpap6l
$t cpap23 connect $tcpap71
$t cpap42 connect $tcpap51
$t cpap43 connect $tcpap9l
$t cpap52 connect $tcpap62
$t cpap53 connect $t cpap92
$t cpap63 connect $tcpap73
$t cpap72 connect $tcpap81l

#Conecta apl i cagdes

$app(0) connect $app(1l) $tcpapOl
$app(1l) connect $app(0) $tcpapll
$app(1) connect $app(2) $tcpapl2
$app(1) connect $app(3) $tcpapl3
$app(1l) connect $app(4) $tcpapl4d
$app(2) connect $app(1l) $tcpap2l
$app(2) connect $app(6) $tcpap22
$app(2) connect $app(7) $tcpap23
$app(3) connect $app(1l) $tcpap3l
$app(4) connect $app(1l) $tcpapdl
$app(4) connect $app(5) $tcpaps2
$app(4) connect $app(9) $tcpaps3
$app(5) connect $app(4) $tcpap51
$app(5) connect $app(6) $tcpap52
$app(5) connect $app(9) $tcpap53
$app(6) connect $app(2) $tcpapbl
$app(6) connect $app(5) $tcpap62
$app(6) connect $app(7) $tcpap63
$app(7) connect $app(2) $tcpap71
$app(7) connect $app(8) $tcpap72
$app(7) connect $app(6) $tcpap73
$app(8) connect $app(7) $tcpap8l
$app(9) connect $app(4) $tcpap9l
$app(9) connect $app(5) $tcpap92

#lnicia a el eicao

$ns at 0.1 "$app(0) send 40"
$ns at 0.1 "$app(1l) send 40"
$ns at 0.1 "$app(2) send 40"
$ns at 0.1 "$app(3) send 40"
$ns at 0.1 "$app(4) send 40"
$ns at 0.1 "$app(5) send 40"
$ns at 0.1 "$app(6) send 40"
$ns at 0.1 "$app(7) send 40"
$ns at 0.1 "$app(8) send 40"
$ns at 0.1 "$app(9) send 40"

#Chama procedi mento finish
$ns at 0.8 "finish"

#Executa a sinul agéo
$ns run

FIGURA 5.19 - Exemplo de script de simulag&o do algoritmo Floodmax (continuacao)
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FIGURA 5.20 - Exemplo de arquivo de log gerado por uma aplicagdo FI oodApp (continua)
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0.31064 src 1 UD 90 s

0.31064 src 1 UD 90 s

0.31064 src 2 UD 90 s

0.31064 src 2 UD 90 s

0.31064 src 2 UD 90 s

0.31064 src 3 UD90 s

0.31064 src 4 UD 90 s

0.31064 src 4 UD 90 s

0.31064 src 4 UD 90 s

0.31064 src 5 UD 90 s

0.31064 src 5 UD 90 s

0.31064 src 5 UD 90 s

0.31064 src 6 UD 90 s

0.31064 src 6 UD 90 s

0.31064 src 6 UD 90 s

0.31064 src 7 UD 90 s

0.31064 src 7 UD 90 s

0.31064 src 7 UD 90 s

0.31064 src 8 UD 90 s

0.31064 src 9 UD 90 s

0.31064 src 9 UD 90 s

0.41064 src 0 Not Leader - U D 10
0.41064 src 1 Not Leader - U D 20
0.41064 src 2 Not Leader - U D 50
0.41064 src 3 Not Leader - U D 40
0.41064 src 4 Not Leader - U D 80
0.41064 src 5 Not Leader - U D 30
0.41064 src 6 Leader - U D 90
0.41064 src 7 Not Leader - U D 70
0.41064 src 8 Not Leader - UDO
0.41064 src 9 Not Leader - U D 60

FIGURA 5.20 - Exemplo de arquivo de log gerado por uma aplicacdo Fl oodApp (continuagdo)

O numero de nodos deste exemplo e a configuracdo da topologia foram
escolhidos de forma arbitré&ria. Além deste, foram feitos outros experimentos com
diferentes combinacdes de topologias e identificadores de processos e em todos eles
obteve-se 0s resultados esperados. um processo declarou-se lider e os demais
declararam gque ndo eram lideres no nimero de rodadas estabelecido. Alguns desses
exemplos, nos quais a quantidade maxima de nodos testados foi vinte, sdo apresentados
no Anexo.

5.2 Algoritmo assincrono para eleicao de lider em rede
arbitréaria

Nessa secdo, sera apresentada a implementacéo do algoritmo de inundagdo em
redes assincronas. Este algoritmo foi desenvolvido utilizando-se tanto o modelo baseado
em TCP-unicast quanto o0 modelo baseado em UDP-multicast. Primeiro, serd enunciada
sua definicdo e, apos, sera explicada como foi feita sua implementagdo com esses dois
modelos. Esse algoritmo nédo é tolerante a falhas, isto €, sua implementacéo ndo trata a
ocorréncia de defeitos, portanto, ndo foram testados casos com ocorréncia destes. Caso
algum dos nodos apresente defeito, provavel mente, a eleicdo ndo sera finalizada.

5.2.1 Definicao do algoritmo de inundagdo assincrono

O agoritmo de inundacéo assincrono para redes arbitrérias difere um pouco do
algoritmo de inundacdo sincrono (Floodmax) apresentado na se¢do 5.1.2,
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principalmente, porque ndo existem rodadas em algoritmos assincronos. Nessa secéo,
serd relembrada a definicdo de Floodmax, apds, sera explicado como converter esse
algoritmo para um agoritmo assincrono e, em seguida, sera apresentada a
implementacdo do algoritmo de inundacéo assincrono.

7

Para 0 agoritmo de inundacdo assincrono, é assumido que a rede de
comunicacdo € bidirecional e que todos 0s processos (aplicacdes) sdo idénticos so sendo
diferenciados pelo seu UID. No agoritmo para redes sincronas (Floodmax), cada
processo mantém armazenado o maximo UID conhecido e, em cada rodada sincrona, o
processo envia o UID maximo para todos os seus vizinhos. O algoritmo termina quando
€ atingido o nimero de rodadas correspondente ao maior diametro (diam) da rede. Um
Unico processo anuncia-se lider se, ao fina das rodadas, seu UID é igual a0 maximo
UID conhecido por €ele.

Como foi dito anteriormente, no Floodmax assincrono, ndo existem rodadas,
mas € possivel simulé-las. Para isso, € preciso que cada processo envie 0 nimero da
rodada r na mensagem. O processo receptor espera até receber as mensagens da rodada
r de todos os seus vizinhos, antes de fazer a transicéo para a proxima rodada.

5.2.2 Implementacdo com TCP

Para implementar esse algoritmo, foi desenvolvida uma classe derivada de
AppDat a (como nos outros agoritmos explicados anteriormente), que tem a funcéo de
definir a ADU. Serdo inseridos na ADU tanto o valor de UID quanto o nimero da
rodada a que a mensagem pertence. Esta classe, denominada Asf| oodDat a (Figura
5.21), é usadatanto para TCP quanto para UDP.

class AsfloodData : public AppData {

private:
int cost_;
int uid_;
int r_;
int id_;
public:

Asfl oodData(int id, int cost, int uid, int r) :
AppDat a( ASFLOOD _DATA) {
cost_ = cost;
uid_ = uid;
r_=r;
id_=1id

}
Asf | oodDat a( Asf | oodDat a& d) : AppData(d) {
cost _ = d.cost_;
uid_=d.uid_;
r_=d.r_;
id_=d.id_;

}
virtual ~AsfloodData() {

virtual int size() const {
return (AppData::size()+4*sizeof (int));

virtual int cost() const { return cost_; }

int uid() { returnuid_; }

int id() { returnid_; }

int r() { returnr_; }

virtual AppbData* copy() { return (new AsfloodData(*this)); }

FIGURA 5.21 - Classe Asf | oodDat a
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Para o desenvolvimento da aplicacdo com TCP, foi criada a classe AsFI oodApp,
onde foi implementado o algoritmo de inundacdo assincrono. A seguir, serdo
apresentados os principais métodos dessa classe.

No método conmand() (Figura 5.22), os principais comandos s80: ui d, di am
nei ghbor, connect e send. O comando ui d (Figura 5.22, linha 42) atribui a uma
varidvel (myui d_) o identificador Unico (UID) estabelecido no script OTcl, assim como
atribui a maxi d_ 0 mesmo valor. O comando di am (Figura 5.22, linha 27) atribui a
variavel di am_ o valor de diam especificado no script. Ja o comando nei ghbor (Figura
5.22, linha 34) atribui a variavel nei gh_ a quantidade de vizinhos da aplicacdo. O
comando connect (Figura 5.22, linha 62) é feito da mesma forma que na
implementagdo do algoritmo LCR explicado na se¢do 5.1.1. O comando send chama o
método send() (Figura5.23), que é implementado da mesma forma que nos algoritmos
LCR e Floodmax, tendo como diferenca somente o tipo da unidade de dados (ADU —
Figura 5.23, linha 8). Os métodos | og € add_cnc sdo implementados da mesma forma
gue no agoritmo LCR.

1 int AsFl oodApp: : command(int argc, const char*const* argv)
2

3 Tcl & tcl = Tcl::instance();

4: if (argc == 3) {

5: if (strenp(argv[1], "id") == 0) {

6: /*

7 * <app> id <node_id>

8 */

9: id_ = atoi(argv[2]);

10: tcel.resultf("%l", id_));

11: return TCL_CK;

12: }

13: else if (strcmp(argv[1], "log") == 0) {

14: /*

15: * <app> log <log_file>

16: */

17: i nt node;

18: log_ = Tcl _Get Channel (tcl.interp(),
19: (char*)argv[ 2], &mde);
20: if (log_ == 0) {

21: tcl.resultf("%l: invalid log file handle %\n",
22: id_, argv[2]);

23: return TCL_ERROR,

24: }

25: return TCL_CK;

26: }

27: else if (strcnp(argv[1], "dianm') == 0) {

28: /*

29: * <app> di am <di an®

30: */

31: di am =atoi (argv[2]);

32: return (TCL_COK);

33: }

34: else if (strcnp(argv[1], "neighbor") == 0) {
35: /*

36: * <app> nei ghbor <n_nei ghbor >

37: */

38: nei gh_=at oi (argv[2]);

39: nenset (ro_, 0, 10); //maxino 10 rodadas
40: return (TCL_CK);

41 }

42: else if (strcmp(argv[1], "uid") == 0) {

43: /*

44: * <app> uid <uid>

45: */

46: nyui d_=at oi (argv[2]);

47: maxi d_=nyui d_;

48: return (TCL_OK);

49: }

FIGURA 5.22 - Método command da classe Asf | oodapp (continua)
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50: else if (strcnmp(argv[l], "send") == 0) {
51: /*
52: * <app> send <bytes>
53: * Aplicacdo <app> chama fungdo send que faz
54: * 0 envio de dados para todas as aplicacgbes
55: * que <app> estda conectada
56: */
57: bytes_ = atoi(argv[2]);
58: send();
59: return (TCL_OK);
60: }
61: telse if (argc == 4) {
62: if (strcnp(argv[1], "connect") == 0) {
63: /*
64: * <app> connect <appclient> <ts>
65: *
66: * Associa um agente TcpApp <tcpap> com a aplicacgéo
67: * cliente <appclient> O agente TCP é usado para
68: * enviar pacotes para a aplicacédo cliente.
69: */
70: AsFl oodApp *client =
71: (AsFl oodApp *) Tcl Obj ect:: 1 ookup(argv[2]);
72:
73: TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl Obj ect:: | ookup(argv[3]);
74: if (add_cnc(client, cnc)) {
75: tcl.resultf("%: failed to connect to %",
76: name_, argv[2]);
77 return TCL_ERROR
78: }
79: /*
80: *Est abel ece o alvo de entrega dos dados,
81: *isto é, a prépria aplicacéo
82: */
83: cnc->target() = (Process*)this;
84: return TCL_CK;
85: }
86:
87: return Tcl Obj ect:: command(argc, argv);
88: }
FIGURA 5.22 - Método command da classe Asf | oodapp (continuacdo)
1 voi d AsFl oodApp: : send()
20 A
3 Tcl _HashEntry *he;
4: Tcl _HashSearch hs;
5: for (he = Tcl _FirstHashEntry(tpa_, &hs); he !'= NULL; he = Tcl _NextHashEntry(&hs))
6: {
7 TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl _Get HashVal ue( he);
8 Asfl oodData *d = new Asfl oodData(id_, bytes_, nmaxid_, rounds_);
9: log("UD% s \n", maxid_);
10: cnc->send(bytes_, d);
11: }
12: }

FIGURA 5.23 - Mé&todo send daclasse Asf | oodapp

O método pr ocess_dat a (Figura 5.24) recebe os dados, faz suainterpretacéo e,
apos, se necessario chama send() para envio de novos dados. Nesse método,
inicialmente é feita a verificagcdo do tipo de dado recebido; se este € ASFLOOD DATA
(Figura 5.24, linha 5) entdo sdo buscados os valores de UID e da rodada associada a
mensagem. Apdés, é implementado um vetor, indexado pelo nimero da rodada, que
armazena quantas mensagens foram recebidas em cada rodada (Figura 5.24, linhas 9 a
12). Quando esse valor for igual ao nimero de vizinhos (Figura 5.24, linha 13), significa
gue este processo recebeu as mensagens darodada r de todos 0s seus vizinhos; sd entéo
ele pode ir para a préxima rodada.
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Apos receber as mensagens de todos 0s seus vizinhos, se 0 nimero de rodadas
(rounds_) for menor que di am (Figura 5.24, linha 15), o processo envia o UID
maximo encontrado para todos os seus vizinhos (método send). Quando o nimero de
rodadas for igual ao valor de di am , é feita a comparacéo entre o maior UID conhecido
pela aplicacdo e o seu UID: se os valores forem iguais, a aplicacéo declara-se lider,
sendo se declara ndo-lider (Figura 5.24, linhas 17 a 30).

voi d Asfl oodapp:: process_data(int, AppData* data)

1

2: {

3: if (data == NULL)
4:

return;
5 if (data->type() == ASFLOOD DATA) {
6: Asfl oodData *tnp = (Asfl oodDat a*) dat a
7: int uid=tnp->uid();
8: int r=tnm->r();
9: if (ro_[rl<neigh_){ //espera até receber nensagens da rodada r de todos
10: ro_[r]++; /1 os vizinhos
11: if (maxid_ < uid) maxid_=uid;//se uid recebido & maior que o uid
12: } // maxi mo conheci do maxi d=ui d)
13: if (ro_[r] == neigh_) {//se recebeu nensagens da rodada r de todos 0s vizin
14: rounds_++; //faz transicdo para préxi ma rodada
15: if (rounds_ < diam) //se o nunero de rodadas for nenor que di am
16: send(); //envia maxino uid para todos os vizinhos
17: if(rounds_== diam) { //se o nunero de rodadas é igual a diam
18: Tcl & tcl = Tcl::instance();
19: if(maxid_ == nyuid_) { //se uid do processo é igual ao maxid
20: | og("Leader — U D %\n", nyuid_); //se declara néo |ider
21: tcl.eval f("$n(%) add-mark m( %) DeepSkyBl uel circle",
22: id_, id); //linsere circulo ao redor do nodo |ider no Nam
23 tcl.eval f("$n(%l) |abel Leader", id_); //insere ro6tulo “Leader”
24: tcl.eval f("$ns trace-annotate \"Leader - UD %l\"", nyuid));
25: } else {
26: | og("Not Leader - UD %\n", nyuid_); //se declara |ider
27: tcl.eval f("$ns trace-annotate \"Not Leader - UD %\"", myuid_);
28: }
29: }
30: }
31: }
32: el se {
33: fprintf(stderr, "Bad data type %\ n", data->type())
34: abort ();
35: }
36: }

FIGURA 5.24 - Mé&todo pr ocess_dat a daclasse Asf | oodapp

Exemplo de simulagdo

A Figura 5.25 apresenta atela inicial do Nam de um exemplo de simulagcdo do
algoritmo Floodmax assincrono com 8 nodos. A topologia desse exemplo foi escolhida
de forma arbitréaria. As aplicacOes iniciam a execucdo em tempos diferentes para
simular um sistema assincrono. Como o diémetro da rede é quatro, depois de quatro
rodadas, o processo 5 (UID igual a 50) declara-se lider e cada um dos demais declara-se
néo-lider. O script OTcl dessa simulagdo é mostrado na Figura 5.26 e seu arquivo de log
na Figura5.27.
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FIGURA 5.25 - Telado Nam de um exemplo de Floodmax assincrono

#Create a sinul ator object
set ns [new Sinul ator]

#Open a trace file

set f [open out.tr w

$ns trace-all $f

set nf [open asfl 00d8. nam w
$ns nantrace-all $nf

set |1 og [open asflo00d8.10g W

$ns color 1 blue
$ns color O red

$ns color 2 purple
$ns col or 3 chocol ate
$ns color 4 yel |l ow
$ns color 5 green

$ns col or 6 Hot Pi nk
$ns color 5 green

$ns color 7 cyan

#Def i ne procedi nento finish
proc finish {} {
global ns nf f |og
$ns flush-trace
cl ose $nf
cl ose $f
cl ose $l og
exec nam out 1. nam &
exit O

}

#Cria 8 nodos

for {set i 0} {$i < 8} {incr i} {
set n($i) [$ns node]

}

#Conecta os nodos

$ns dupl ex-1ink $n(0) $n(1) 1Mo 10nms DropTai
$ns dupl ex-link $n(1) $n(2) 1Mo 10ms DropTai
$ns dupl ex-link $n(1) $n(4) 1M> 10ms DropTai
$ns dupl ex-1ink $n(4) $n(5) 1M 10ms DropTai
$ns dupl ex-link $n(2) $n(6) 1M 10ms DropTai
$ns dupl ex-1ink $n(5) $n(6) 1M 10ms DropTai
$ns duplex-link $n(2) $n(7) 1M 10ms DropTai
$ns dupl ex-link $n(6) $n(7) 1Mo 10ms DropTai
$ns dupl ex-link $n(3) $n(7) 1Mo 10nms DropTai

#Cria agentes Full Tcp e os anexa aos nodos
set tcp0l [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]

$ns attach-agent $n(0) $tcpOl

$tcpOl set fid_ 0

set tcpll [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(1) $tcpll
$tcpll set fid_ 1

set tcpl2 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]

FIGURA 5.26 - Exemplo de script de simulagdo de Floodmax assincrono com TCP (continua)
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$ns attach-agent $n(1) S$tcpl2
$tcpl2 set fid_ 1

set tcpl3 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(1) $tcpl3
$tcpl3 set fid_ 1

set tcp2l [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(2) $tcp21
$tcp2l set fid_ 2

set tcp22 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(2) $tcp22
$tcp22 set fid_ 2

set tcp23 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(2) S$tcp23
$tcp23 set fid_ 2

set tcp3l [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(3) S$tcp3l
$tcp3l set fid_ 3

set tcp4l [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(4) $tcpal
$tcpdl set fid_ 4

set tcp42 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(4) $tcp42
$tcpd2 set fid_ 4

set tcp51 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(5) $tcp51
$tcp51 set fid_ 5

set tcp52 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(5) $tcp52
$tcp52 set fid_ 5

set tcp6l [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(6) S$tcpb6l
$tcpbl set fid_ 6

set tcp62 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(6) S$tcp62
$tcp62 set fid_ 6

set tcp63 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(6) S$tcp63
$tcp63 set fid_ 6

set tcp71 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(7) S$tcp71
$tcp7l set fid_ 7

set tcp72 [new Agent/ TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(7) $tcp72
$tcp72 set fid_ 7

set tcp73 [new Agent/TCP/ Ful | Tcp]
$ns attach-agent $n(7) $tcp73
$tcp73 set fid_ 7

#Conecat a agentes tcp

$ns connect $tcp0l1 $tcpll

$ns connect $tcpl2 $tcp2l

$ns connect $tcpl3 $tcp4l

$ns connect $tcp22 $tcpbl

$ns connect $tcp23 $tcp71

$ns connect $tcp31 $tcp72

$ns connect $tcpd2 $tcp51

$ns connect $tcp52 $tcp62

$ns connect $tcp63 $tcp73

set tcpap0l [new Application/ TcpApp $tcp01]
set tcpapll [new Application/ TcpApp $tcplil]
set tcpapl2 [new Application/ TcpApp $tcpl2]
set tcpapl3 [new Application/ TcpApp $tcpl3]
set tcpap2l [new Application/ TcpApp $tcp21]
set tcpap22 [new Application/ TcpApp $tcp22]
set tcpap23 [new Application/ TcpApp $tcp23]
set tcpap3l [new Application/ TcpApp $t cp31]

FIGURA 5.26 - Exemplo de script de simulagdo de Floodmax assincrono com TCP
(continuacéo)
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set tcpap4l [new Application/ TcpApp $tcp4dl]
set tcpap42 [new Application/ TcpApp $tcp4?2]
set tcpap51 [new Application/ TcpApp $tcp51]
set tcpap52 [new Application/ TcpApp $tcp52]
set tcpap6l [new Application/ TcpApp $t cp61]
set tcpap62 [new Application/ TcpApp $t cp62]
set tcpap63 [new Application/ TcpApp $tcp63]
set tcpap71 [new Application/ TcpApp $tcp71]
set tcpap72 [new Application/ TcpApp $tcp72]
set tcpap73 [new Application/ TcpApp $tcp73]
for {set i 0} {$i < 8} {incr i} {

set app($i) [new AsFl oodApp]

$app($i) id [$n($i) id]

$app($i) 1og $log

$app($i) diam 4

}

#Atribui U D de cada aplicagéo

$app(0) uid 10

$app(1) uid 20

$app(2) uid 45

$app(3) uid 15

$app(4) uid 35

$app(5) uid 50

$app(6) uid 25

$app(7) uid 40

#Atribui a quanti dade de vizi nhos de cada aplicagéo
$app(0) nei ghbor
$app(1) nei ghbor
$app(2) nei ghbor
$app(3) nei ghbor
$app(4) nei ghbor
$app(5) nei ghbor
$app(6) nei ghbor
$app(7) nei ghbor

WWNNEFPWWER

$t cpap01 connect $tcpapll
$t cpapl2 connect $tcpap21l
$t cpapl3 connect $tcpap4l
$t cpap22 connect $tcpap6l
$t cpap23 connect $tcpap71
$t cpap31 connect $tcpap72
$t cpap42 connect $tcpap51
$t cpap52 connect $tcpap62
$t cpap63 connect $tcpap73

$app(0) connect $app(1l) $tcpapOl
$app(1l) connect $app(0) $tcpapll
$app(1) connect $app(2) $tcpapl2
$app(1) connect $app(4) $tcpapl3
$app(2) connect $app(1l) $tcpap2l
$app(2) connect $app(6) $tcpap22
$app(2) connect $app(7) $tcpap23
$app(3) connect $app(7) $tcpap3l
$app(4) connect $app(1l) $tcpapdl
$app(4) connect $app(5) $tcpapd2
$app(5) connect $app(4) $tcpap51
$app(5) connect $app(6) $tcpap52
$app(6) connect $app(2) $tcpap6l
$app(6) connect $app(5) $tcpap62
$app(6) connect $app(7) $tcpap63
$app(7) connect $app(2) $tcpap71l
$app(7) connect $app(3) $tcpap72
$app(7) connect $app(6) $tcpap73

#lnicia eleicdo

$ns at 1.2 "$app(0) send 40"
$ns at 0.1 "$app(1l) send 40"
$ns at 0.5 "$app(2) send 40"
$ns at 1.7 "$app(3) send 40"
$ns at 2.6 "$app(4) send 40"
$ns at 2.0 "$app(5) send 40"
$ns at 1.1 "$app(6) send 40"
$ns at 3.3 "$app(7) send 40"
$ns at 4.0 "finish"

$ns run

FIGURA 5.26 - Exemplo de script de simulagdo de Floodmax assincrono com TCP
(continuacéo)




1src1UDZ20 s
1src1UDZ20 s
1src1UDZ20 s
5src 2 UD45 s
5src 2 UD 45 s
5src 2 UD 45 s
1 src 6 UD25 s
1 src 6 UD25 s
1 src 6 UD25 s
2 src OUD10 s
.2416 src O UD 20 s
.7 src 3 UD15 s

src 5 UD50 s
src 5 UD50 s
.6 src 4 UD 35 s
.6 src 4 UD 35 s

6316 src 5 UD 50 s
6316 src 5 UD 50 s
6316 src 1 UD 45 s
6316 src 1 UD45 s
6316 src 1 UD45 s
6416 src 4 UD 50 s
6416 src 4 UD 50 s

64224 src 0 U D 45 s
71064 src 4 U D 50
71064 src 4 UDS50 s
3 src 7 UD40 s
3 src 7 UD 40 s
3 src 7 UD40 s

7]

WHWWRRRRRRVWWWRWNNRRRRWWWWRNWRRRRWWWWRRRNRRRWWWONNNNNNNNNNNNNN R RRPRPO000000

3316 src 6 UD 50 s
3316 src 6 UD 50 s
3316 src 6 UD 50 s
3316 src 3 UD40 s
3316 src 2 UD 45 s
3316 src 2 UD 45 s
3316 src 2 UD 45 s
3416 src 7 UD 45 s
3416 src 7 UD 45 s
3416 src 7 UD 45 s
34224 src 5 UDS50 s
34224 src 5 UD50 s
34224 src 1 UD50 s
34224 src 1 UDS50 s
34224 src 1 UDS50 s
35288 src 4 UD50 s
35288 src 4 UD50 s
35288 src 0 UDS50 s
41064 src 7 U D50 s
41064 src 7 UDO50 s
41064 src 7 UDO50 s
41064 src 6 U D50 s
41064 src 6 U D50 s
41064 src 6 U D50 s
41064 src 3 UD 45 s
41064 src 2 UDV50 s
41064 src 2 U D50 s
41064 src 2 U D50 s
42128 src 5 UD50 s
42128 src 5 UD50 s
42128 src 1 U D50 s
42128 src 1 U D50 s
42128 src 1 UDO50 s
43192 src 4 Not Leader - U D 35
43192 src 0 Not Leader - U D 10
51064 src 7 UD50 s
51064 src 7 UDJ50 s
51064 src 7 UD50 s
51064 src 6 UD50 s
51064 src 6 UD50 s
51064 src 6 UD50 s
51064 src 3 UD50 s
51064 src 2 UD50 s
51064 src 2 UDS50 s
.51064 src 2 UD50 s

FIGURA 5.27 - Exemplo de arquivo de log gerado por uma aplicacdo AsFl oodApp (continua)
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3.52128 src 5 Leader - U D 50

3.52128 src 1 Not Leader - U D 20
3.61064 src 7 Not Leader - U D 40
3.61064 src 6 Not Leader - U D 25
3.61064 src 3 Not Leader - U D 15
3.61064 src 2 Not Leader - U D 45

FIGURA 5.27 - Exemplo de arquivo de log gerado por uma aplicacdo AsFl oodApp
(continuacéo)

5.2.3 Implementacdo com UDP

Para a implementac&o desse algoritmo com UDP, utiliza-se, como com TCP, a
classe auxiliar Asf | oodDat a (Figura 5.21) onde é definida a unidade de dados - ADU.
Além dessa classe, foi desenvolvida uma classe derivada de UDP chamada
UdpDat aAgent (se¢do 4.2), na qual foi criado um novo tipo de pacote UDPDATA, O
método send foi adicionado e 0 método recv foi sobrescrito. Esses métodos sdo
mostrados na Figura 5.28 e na Figura 5.29, respectivamente.

1: /] realsize: tamanho decl arado pel o usuario

2: /| datasize: tamanho real do dado do usuario, usado para al ocar o pacote
3:  void UdpDat aAgent::send(int real size, AppData* data)

4:

5: Packet *pkt = al |l ocpkt (data->size());

6: hdr _udata *ih = hdr_udata::access(pkt);

7: i h->size() = data->size();

8: pkt - >setdata(data); // col oca dados no pacote

9: /| Estabel ece o tamanho do pacote proporcional a quantidade de dados udpdata
10: hdr_cmm *ch = hdr_cmm: : access(pkt);

11: ch->size() = udata_hdr_size_ + realsize;

12: Agent: : send(pkt, 0);

13: }

FIGURA 5.28 - Método send daclasse UdpDat aAgent

O método send faz o envio dos dados para 0 agente, que 0s envia para 0 agente
da aplicacdo destino. Paraisso, os dados do usuario sdo colocados em um pacote (linhas
5 a8 naFigura5.28) e, apos, 0 pacote € enviado para 0 agente - Agent : : send( pkt, 0)
(linha 12 na Figura 5.28).

1 voi d UdpDat aAgent::recv(Packet *pkt, Handl er*)

2

3 hdr _ip *ip = hdr_ip::access(pkt);

4 if ((ip->saddr() == addr()) && (ip->sport() == port()))
5: return;

6: if (app_ == 0)

7: return;

8 hdr _udata *ih = hdr_udata::access(pkt);

9: ((AsFl oodAppUdp*) app_) - >pr ocess_dat a(i h- >si ze(), pkt->userdata());
10: Packet : : free(pkt);

11: }

FIGURA 5.29 - Método r ecv daclasse UdpDat aAgent

O método recv() faz com que os dados sejam passados do agente de transporte
(UDP) para a aplicacdo. Nesse caso, é feita a chamada do método process_dat a da
aplicacdo com o comando: ( ( AsFl oodAppUdp*) app_) - >pr ocess_dat a(i h->si ze(),
pkt-> userdata()) — Figura5.29, linha 9. Assim, é possivel fazer aleitura dos dados
recebidos na aplicacao.
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A seguir, foi desenvolvida a aplicacdo (algoritmo Floodmax assincrono) na
classe denominada AsFl oodAppUdp. Esta classe difere em poucas coisas da classe
AsFl oodApp da implementacdo com TCP. Uma das modificacdes estd no método
comand, no qual o comando connect foi substituido por at t ach_udp (linha 5, Figura
5.30). Outra diferenca esta na implementacdo do método send. A parte do método
command que difere da implementacdo com TCP e o método send desta classe séo
apresentados na Figura 5.30.

1: int AsFl oodAppUdp: : command(i nt argc, const char*const* argv)
2:
3: Tcl & tcl = Tcl::instance();
: /1 indicam que a inpl ementagcdo dessa cl asse ndo é apresentada conpleta
4: if (argc == 3) {
5: if (strenp(argv[1], "attach_udp") == 0) {
6: /*
7: * <app> attach_udp <udp>
8: */
9: UdpDat aAgent *tnmp =
10: (UdpDat aAgent *) Tcl Obj ect:: 1 ookup(argv[2]);
11: /1 Anexa agente UDP (tnp) a esta aplicacgédo
12: t mp- >at t achApp((Application *)this);
13: int |enudpat = strlen(argv[2]) + 1;
14: if (lenudpat > 0) {
15: udpat _ = new char[l enudpat];
16: strcpy(udpat_, argv[2]);
17: } else
18: udpat _ = NULL;
19: return (TCL_OK);
20: }
21:
22: return Tcl Obj ect::conmand(argc, argv);
24: }

25:  void AsFl oodAppUdp: : send()

27: /Il procura objeto udpat_ que é o agente de UDP anexado a aplicacgéo
28: UdpDat aAgent *cnc = (UdpDat aAgent *) Tcl Obj ect:: | ookup(udpat_);

29: /'l insere os dados na ADU

30: Asfl oodData *d = new Asfl oodData(id_, bytes_, nmaxid_, rounds_);
31: log("UD% s \n", maxid_);

32: cnc->send(bytes_, d); //chama o nmétodo send do agente UDP

33: }

FIGURA 5.30 - Métodos comand e send da classe AsFl oodAppUdp

Dentro do método conmand, 0 comando at t ach_udp (Figura 5.30, linha 5), que
€ definido no script OTcl como <app> attach_udp <udp>, tem a funcdo de anexar a
aplicacdo (<app>) ao agente UDP (<udp>). A variavel udpat _ armazena o agente UDP
gue foi anexado a aplicacdo (Figura 5.30, linha 12). JA o comando send chama o
método send() (Figura 5.30, linhas 25 a 33), que insere os dados na ADU e os envia
para 0 agente de transporte, que se encarrega de envia-los ao agente de transporte da(s)
aplicagdo(Bes) destino. Como, nesse caso, o transporte é feito por multicast, o destino
do agente de transporte (UDP) é um grupo. Por isso, a aplicacdo UDP ndo precisa
armazenar seus clientes em uma tabela de aplicacdes clientes e agentes TcpApp, COMO
no caso do TCP. O método pr ocess_dat a, que recebe os dados na aplicacéo, € idéntico
ao método implementado com TCP.
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Exemplo de simulacédo

A Figura 5.31 apresenta uma tela do Nam, que mostra o final da eleicdo de um
exemplo de simulagdo do algoritmo Floodmax assincrono com UDP, no qua a
topologia foi escolhida de forma arbitréaria. Neste exemplo, sdo criados treze nodos,
sendo que em dois deles (nodo 0 e nodo 5) ndo foram incluidos o agente de transporte e
a aplicacdo. Portanto, esses nodos ndo processam os dados, s 0s enviam para as
aplicacoes as quais eles estdo destinados. O diametro (diam) dessa rede é seis, portanto,
depois de seis rodadas, o processo do nodo 6, que tem UID igua a 80, declara-se lider e
cada um dos demais declara-se ndo-lider. O script OTcl dessa simulagdo é mostrado na
Figura5.32 e seu arquivo de log na Figura 5.33.
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FIGURA 5.31 - Telado Nam de um exemplo de simulagdo de Floodmax assincrono com UDP

source /root/asfl oodb/topol.tc

#Criacdo do objeto Sinulator
set ns [new Sinmulator -nulticast on]

#Abertura de arquivos

set f [open asfloodu2.tr w ;# Arquivo de rastro
$ns trace-all $f

set nf [open asfloodu2.namw ;# Arquivo do Nam
$ns nantrace-all $nf

set |1 og [open asfloodu2.l1og w ;# Arquivo de |og

$ns color 1 blue
$ns color 2 purple

$ns col or 3 chocol ate
$ns color 4 yellow
$ns color 5 green

$ns col or 6 Hot Pi nk
$ns col or 7 cyan

$ns col or 8 goldl

$ns col or 9 OrangeRedl

$ns col or 10 DarkOrchi d3
$ns color 11 brown

$ns col or 12 Hot Pi nk

$ns color 13 red

#Def i ni cdo do procedi mento 'finish
proc finish {} {

global ns nf f |og

$ns flush-trace

cl ose $nf

cl ose $f

cl ose $l og

exec nam asfl oodu2. nam &

exit 0

}

FIGURA 5.32 - Exemplo de script de simulagéo de Floodmax assincrono com UDP (continua)
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#Criacdo dos nodos
create-topology 5 ring 1Mo 10ns DropTai
for {set i 5} {$i < 13} {incr i} {
set n($i) [$ns node]
}

#Conexdo dos nodos

$ns dupl ex-1ink $n(0) $n(9) 1Mo 10ms DropTai
$ns dupl ex-1ink $n(9) $n(10) 1M 10ns DropTai
$ns dupl ex-1ink $n(9) $n(5) 1Mo 10ms DropTai
$ns dupl ex-1ink $n(10) $n(11) 1Mo 10ns DropTai
$ns dupl ex-link $n(10) $n(12) 1Mo 10ns DropTai
$ns dupl ex-link $n(11) $n(12) 1Mo 10ns DropTai
$ns dupl ex-1ink $n(5) $n(6) 1M> 10ms DropTai
$ns dupl ex-link $n(5) $n(7) 1Mo 10ms DropTai
$ns dupl ex-link $n(6) $n(7) 1Mo 10ms DropTai
$ns duplex-link $n(7) $n(8) 1M 10ms DropTai

set nproto DM
set mrthandle [$ns nrtproto $nproto {}]

#Cria agentes UdpData e os anexa aos nodos
for {set i 1} {$i < 13} {incr i} {
if {$i =5} {
set udp($i) [new Agent/UDP/ UdpDat a]
$ns attach-agent $n($i) $udp(S$i)
$udp($i) set fid_ $

}
for {set i 1} {$i < 13} {incr i} {
if {$i =5} {
set group($i) [Node allocaddr] ;# Cria grupo
$udp($i) set dst_addr_ $group($i);# Atribui o grupo ao endereco destino do agente
set app($i) [new AsFl oodAppUdp] ;# Cria aplicagéo
$app($i) id [$n($i) id] ;# Atribui ao id da aplicacdo o id do nodo
$app($i) 1og $log
$app($i) diam6
$app($i) attach_udp $udp($i) ; # Anexa agente udp a aplicacéo
}
}

#l nsere agentes udp nos determ nados grupos
$n(2) join-group $udp(2) $group(1l)
$n(4) join-group $udp(4) $group(1l)
$n(9) join-group $udp(9) $group(1)
$n(1) join-group $udp(1l) $group(2)
$n(3) join-group $udp(3) $group(2)
$n(2) join-group $udp(2) $group(3)
$n(4) join-group $udp(4) $group(3)
$n(1) join-group $udp(1l) $group(4)
$n(3) join-group $udp(3) $group(4)
$n(9) join-group $udp(9) $group(4)
$n(7) join-group $udp(7) $group(6)
$n(9) join-group $udp(9) $group(6)
$n(6) join-group $udp(6) $group(7)
$n(9) join-group $udp(9) $group(7)
$n(8) join-group $udp(8) $group(7)
$n(7) join-group $udp(7) $group(8)
$n(1) join-group $udp(1l) $group(9)
$n(4) join-group $udp(4) $group(9)
$n(6) join-group $udp(6) $group(9)
$n(7) join-group $udp(7) $group(9)
$n(10) joi n-group $udp(10) $group(9)
$n(9) join-group $udp(9) $group(10)
$n(11) join-group $udp(11l) $group(10)
$n(12) join-group $udp(12) $group(10)
$n(10) joi n-group $udp(10) $group(11)
$n(12) join-group $udp(12) $group(11)
$n(10) join-group $udp(10) $group(12)
$n(11) join-group $udp(1ll) $group(12)
#Atribui U Ds de cada aplicacgéo
$app(1l) uid 20

$app(2) uid 5

$app(3) uid 40

$app(4) uid 35

FIGURA 5.32 - Exemplo de script de ssmulagéo de Floodmax assincrono com UDP
(continuacéo)
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$app(6) uid 80
$app(7) uid 7

$app(8) uid 70
$app(9) uid 10
$app(10) uid 22
$app(11) uid 30
$app(12) uid 44

#Det erm na a quanti dade de vizinhos de cada aplicagéo
$app(1) nei ghbor
$app(2) nei ghbor
$app(3) nei ghbor
$app(4) nei ghbor
$app(6) nei ghbor
$app(7) nei ghbor
$app(8) nei ghbor
$app(9) nei ghbor
$app(10) nei ghbor 3
$app(11) nei ghbor 2
$app(12) nei ghbor 2

#lnicia a el eicgédo

GFRP WNWNNDW

$ns at 0.1 "$app(l) send 40"
$ns at 0.5 "$app(2) send 40"
$ns at 1.7 "$app(3) send 40"
$ns at 1.2 "$app(4) send 40"
$ns at 1.1 "$app(6) send 40"
$ns at 2.0 "$app(7) send 40"
$ns at 1.6 "$app(8) send 40"
$ns at 1.0 "$app(9) send 40"
$ns at 0.8 "$app(10) send 40"
$ns at 0.3 "$app(11l) send 40"
$ns at 0.3 "$app(12) send 40"
$ns at 3.5 "finish"

#Executa a siml acdo

$ns run

FIGURA 5.32 - Exemplo de script de ssmulagéo de Floodmax assincrono com UDP
(continuacéo)

1src1UDZ20 s
3 src 11 UD30 s
3 src 12 UD 44 s
5src 2 UD 20 s
8 src 10 UD 44 s
81064 src 11 UD 44 s
81064 src 12 UD 44 s
src 9 UD44 s
01064 src 10 U D 44 s
02128 src 11 U D 44 s
.02128 src 12 U D 44 s
1 src 6 UDB80 s
2 src 4 UD 44 s
.21064 src 3 UD 44 s
.22128 src 1 UD 44 s
.23192 src 2 UD 44 s
8 UD70 s
.61064 src 7 UD80 s
.62096 src 8 UD 80 s

.7 src 3 UD44 s

. 71064 src 2 UD 44 s
71064 src 4 UD 44 s
. 72128 src 3 UD 44 s
src 7 UD 80 s
.01064 src 6 UD 80 s
.01064 src 8 U D80 s
. 02128 src 9 UD 80 s
.03192 src 10 U D 80 s
03192 src 9 UD 80 s
.04256 src 4 UD 44 s
.04256 src 1 U D80 s

. 04256 src 11 U D80 s
.04256 src 12 U D80 s
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FIGURA 5.33 - Exemplo de arquivo de log gerado por uma aplicacdo AsFl oodAppUdp
(continua)
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. 04256 src 6 U D80 s
. 04256 src 7 U D80 s
. 04256 src 10 U D 80 s
0532 src 3 UD44 s
0532 src 2 UD 80 s
0532 src 8 UD 80 s
0532 src 11 U D 80 s
0532 src 12 U D 80 s
0532 src 6 UD 80 s
0532 src 7 UD 80 s

.06384 src 1 UD&80 s
06384 src 4 UD 80 s
.06384 src 8 UD&80 s
. 06448 src 9 UD 80 s
.07448 src 2 UD 80 s
.07448 src 3 UD &80 s
0764 src 10 U D 80 s

.0864 src 9 UD 80 s
.08768 src 11 UD 80 s
.08768 src 12 U D80 s
.08768 src 6 U D 80
.08768 src 7 U D 80
.08832 src 1 UD 80
08832 src 4 U D 80
.09704 src 10 U D 80 s

.09832 src 8 UD80 s

.09896 src 2 UD80 s

.09896 src 3 UD&80 s

10768 src 11 Not Leader - U D 30
.10768 src 12 Not Leader - U D 44
.10768 src 6 UD 80 s

.10768 src 7 U D80 s

.1096 src 4 UD 80 s

.1096 src 1 UD 80 s

. 11024 src 9 U D 80 s

.11832 src 8 Not Leader - UD 70
.12024 src 3 Not Leader - UD 40
. 12024 src 2 Not Leader - UDS5
.12088 src 10 Not Leader - U D 22
. 13216 src 6 Leader - U D 80
13216 src 7 Not Leader - UD?7

. 13216 src 4 Not Leader - UD 35
. 13216 src 1 Not Leader - U D 20
. 13216 src 9 Not Leader - U D 10

S
S
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FIGURA 5.33: Exemplo de arquivo de log gerado por uma aplicacéo AsFl oodAppUdp
(continuacéo)

Tanto na implementagdo com TCP quanto na implementagdo com UDP deste
algoritmo, foram desenvolvidos outros exemplos com diferentes topologias e
combinacdes de identificadores de processos; em todos eles, foram obtidos os resultados
esperados: um processo declarou-se lider e os demais determinaram que néo estavam na
condicdo de lideres. O nimero méximo de nodos usado nos testes foi de vinte. Alguns
desses exemplos s0 apresentados no Anexo.

5.3 Protocolo Primario-Backup

Nessa secdo, serd apresentada uma implementacdo da técnica de replicagé@o
Primario-Backup, tomando-se como base as defini¢es de Guerraoui e Schiper [GUE97]
e de Budhirgjaet al. [BUD93]. Primeiramente, sera feita uma descri¢do desse protocolo;
a seguir, sera apresentada sua implementacdo e, apos, aguns exemplos de experimentos
feitos com esse a goritmo.
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5.3.1 Definicao

O protocolo Primario-Backup consiste de um conjunto de servidores replicados,
no qual, um servidor é o primario e os restantes sdo backups. Este primério recebe
invocagOes do cliente, executa as operacfes necessarias e envia a resposta ao cliente. Ja
0s backups sdo réplicas passivas e interagem somente com o primario.

Nesse exemplo de Primario-Backup, assume-se que toda a comunicacéo € ponto-
a-ponto e que somente o primario pode apresentar defeito’; nesse caso, um dos backups
deve ser escolhido como novo primério. Assim, existe um servidor priméario p; € n
servidores backups p, a p, que sdo conectados por canais de comunicagdo. Quando o
primario p; recebe uma requisicdo do cliente ¢ (mensagem 1 na Figura 5.34), ele
executa 0s seguintes passos:

* processa as operacOes e atualiza seu estado;

* enviapara os backups uma mensagem de atualizacdo de estado (mensagens 2
na Figura 5.34);

» egperaaconfirmacdo dos backups ao recebimento da atualizagdo (mensagens
3 naFigura5.34);

* enviaaresposta ao cliente (mensagem 4 na Figura 5.34).

Os backups atualizam seu estado quando recebem a mensagem de atualizagéo do
primario. Além disso, no exemplo desse trabalho, foi escolhido utilizar mensagens sem
contelido (mensagens | am alive) para deteccdo de defeitos. Essas mensagens séo
enviadas pelo primario para os backups a cada t segundos. Se algum dos backups ndo
receber esta mensagem por t + d segundos, sendo que d € o atraso maximo possivel na
transmissdo da mensagem, entdo este backup convoca uma eleicdo (mensagens 5 na
Figura 5.34) para escolha do novo primario. Umavez que o novo primario é eleito, este
informa ao cliente (mensagem 6 na Figura 5.34) sua nova condicdo e comeca a
processar as proximas requisicdes. O servidor que apresentou defeito (antigo primario)
pode voltar ao cendrio como um backup.

No exemplo apresentado nesse trabalho, quando o novo primério recebe
requisicoes do cliente, ele testa o identificador das mensagens. Se este identificador for
maior gque o identificador armazenado pelo primario, o que significa que € uma nova
requisicdo do cliente, o prim&rio executa os passos explicados acima e ilustrados na
Figura 5.34. Se o identificador da mensagem recebida for igual ao identificador
armazenado pelo primario, significa que o cliente ndo recebeu a resposta da requisicéo
anterior. Nesse caso, 0 priméario envia mensagens de atualizacéo para os backups, espera
as confirmagdes pel o recebimento dessas mensagens e envia a resposta ao cliente.

! Defeito no primério é o caso de interesse. Nessa implementaggo de Primério-Backup, ndo foi tratada a
ocorréncia de defeito em um backup. Se for necessario smular este caso, é preciso fazer algumas
alteracdes naimplementagéo.
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FIGURA 5.34 - Troca de mensagens do Primério-Backup

5.3.2 Implementacao

Como nas outras implementagbes explicadas nesse capitulo, foram
desenvolvidas classes derivadas de AppData (Figura 5.35), que tém a funcdo de
empacotar os dados que serdo enviados entre as aplicacOes. Nessas classes, foram
criadas duas formas de unidade de dados da aplicagdo (ADU): PB_GENERAL (Figura
5.35, linhas 31 e 32) e PB_NEWPRI MARY (Figura 5.35, linhas 78 e 79). Na primeira, sdo
incluidos o identificador nodo da aplicacdo —i d, o identificador da mensagem —i nvi d,
o vaor do dado que esta sendo transmitido — val ue, a aplicagdo que enviou a
mensagem — sour ce € O tipo da mensagem — nsgt ype (Um dos tipos apresentados na
enumeragdo da Figura 5.35 linhas 1 a 9). A segunda contém o identificador do nodo —
i d, o identificador da mensagem —i nvid e aindicacdo de quem é o novo primario —
pri mary. Mensagens com essa ADU sdo enviadas ao cliente quando um backup assume
COMO NOVO primario.

1 enum PbMsgType { // tipos de nensagens
2 PB_REQUEST,

3 PB_RESPONSE,

4: PB_UPDATE,

5: PB_ACK,

6: PB_| AVALI VE,

7 PB_RECOVERY,

8 PB_ELECTI ON

9

10: const int PBDATA COST = §;

11: class PbData : public AppData {
12: private:

13 int id_; /1 1D of the sender

14: public:

15: PbDat a() : AppDat a( PB_DATA) {}

16: PbDat a( AppDat aType t, int d) : AppData(t) { id_ =d; }
17: PbDat a( PbDat a& d) : AppData(d) { id_=d.id_; }

18: inline int&id() { returnid_; }

19: virtual int size() const { return sizeof(PbData); }

20: virtual int cost() const { return PBDATA COST; }

21: virtual AppData* copy() { return (new PbData(*this)); }
22: };

23: class PbGeneral Data : public PbData {
24: private:

25: int value_;

26: int nmegtype_;
27: int inviD_;

28: int lensource_;
29: char *source_;

FIGURA 5.35 - Classes auxiliares derivadas de AppData (continua)
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30: public:

31: PbGeneral Data(int id, int inviD, int value, const char *source, int msgtype)
32: PbDat a( PB_GENERAL, id) {

33: val ue_ = val ue;

34: nsgtype_ = msgtype;

35: inviD = invlD

36: if ((source == NULL) || (*source == 0))
37: | ensource_ = 0;

38: el se

39: | ensource_ = strlen(source) + 1;
40: if (lensource_ > 0) {

41: source_ = new char[l ensource_];
42: strcpy(source_, source);

43: } else

44: source_ = NULL;

45: }

46: PbGener al Dat a( PbGener al Dat a& d) : PbData(d) {
47: val ue_ = d.val ue_;

48: nsgtype_ = d. nsgtype_;

49: inviD = d.invlD_;

50: if (lensource_ > 0) {

51: source_ = new char[l ensource_];
52: strcpy(source_, d.source_);

53: } else

54: source_ = NULL;

55: }

56: virtual ~PbGeneral Data() {

57: if (source_ != NULL)

58: delete [] source_;

59: }

60:

61: virtual int size() const {

62: return (sizeof (PbData)+3*si zeof (i nt)+l ensource_);
63: }

64: int value() { return value_; }

65: int inviD() { returninviD; }

66: int negtype() { return nsgtype_; }

67: char* source() { return source_; }

68: virtual AppData* copy() {

69: return (new PbGeneral Data(*this));

70: }

71},

72: class PbNewPrimaryData : public PbData {
73: private:

74: Server AppR *primary_;

75: int invliD;

76:

77: public:

78: PbNewPri maryDat a(int id, int invliD, ServerAppR *prinmary)
79: PbDat a( PB_NEWPRI MARY, id) {

80: inviD = invlD

81: primary_ = primary;

82: }

83: PbNewPr i mar yDat a( PbNewPr i nar yDat a& d) : PbData(d) {
84: primary_ = primary_;

85: inviD = d.invlD_;

86: }

87: virtual ~PbNewPrimaryData() {

88: }

89:

90: virtual int size() const {

91: return (sizeof (PbData)+sizeof(int));
92: }

93: int inviD() { returninviD; }

94: Server AppR* primary() {

95: return primary_;

96: }

97: virtual AppData* copy() {

98: return (new PbNewPri maryData(*this));
99:

100: }

FIGURA 5.35 - Classes auxiliares derivadas de AppData (continuag&o)
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Para implementacdo do protocolo, foram desenvolvidas mais duas classes. uma
gue desempenha a funcdo do cliente (Cl i ent App) e outra do servidor (Ser ver AppR).
Como nos outros agoritmos apresentados nesse capitulo, essas classes contém os
métodos conmmand, | og € process_data, entre outros, que serdo apresentados e
explicados a seguir, comegando-se pela classe cliente.

O método conmmand de d i ent App (Figura 5.36) tem como comandos principais:
primary-is, start-request e connect. O comando primary-is (Figura 5.36, linha
28) tem a seguinte sintaxe em OTcl: <cl i ent app> prinmary-is <serverapp>, haqua
<cl i ent app> € aaplicagdo cliente e <ser ver app> € 0 servidor primario. Este comando
atribui avaridvel pri m_ o servidor que é estabelecido como primario (Figura 5.36, linha
32). O comando start-request (Figura 5.36, linha 35) tem sintaxe em OTcl
<clientapp> start-request <initial_value>, onde <clientapp> € a aplicacéo
clientee<ini ti al _val ue> € qualquer valor inteiro a ser calculado pelo servidor. Nesse
comando, primeiro € atribuido a variavel val ue_ o valor inicia, e apds esse valor é
empacotado e enviado para o0 servidor primario, juntamente com: o identificador do
nodo (i d_), a identificacdo da mensagem (i nvi d_ que € igua a zero), a referéncia de
origem da mensagem (t hi s->name()) € 0 tipo da mensagem que, nesse caso, €
PB_REQUEST (mensagem de requisicdo). O comando connect (Figura 5.36, linha 51) é
feito da mesma forma que na implementagcdo do algoritmo LCR, explicado na se¢éo
5.2.1. Nesse caso, o cliente é conectado a todos os servidores.

1: int dientApp::command(int argc, const char*const* argv)

2:

3: Tcl & tcl = Tcl::instance();

4:

5: if (argc == 3) {

6: if (strenp(argv[1], "id") == 0) {

7: /*

8: * <clientapp> id <node_id>

9: */

10: id_ = atoi(argv[2]);

11: tcl.resultf("%", id));

12: return TCL_CK;

13: }

14: else if (strcnmp(argv[1], "log") == 0) {

15: /*

16: * <clientapp> log <log_file>

17: */

18: i nt node;

19: | og_ = Tcl _Get Channel (tcl.interp(),

20: (char*)argv[ 2], &node);

21: if (log_ == 0) {

22: tcl.resultf("%l: invalid log file handle %\n",
23: id_, argv[2]);

24: return TCL_ERROR,

25: }

26: return TCL_CK;

27 }

28: else if (strcnmp(argv[1], "primary-is") == 0) {
29: /*

30: * <clientapp> primary-is <serverapp>

31: */

32: prim_ = (ServerAppR *) Tcl Obj ect: : | ookup(argv[2]);
33: return TCL_CK;

34:

35: else if (strcnp(argv[1], "start-request") == 0) {
36: /*

37: * <clientapp> start-request <initial_value>
38: */

39: initvalue_ = atoi (argv[2]);

40: value_ = initvalue_;

FIGURA 5.36 - Método conmand daclasse d i ent App (continua)
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41: int bytes = 10;

42: invid_ = 0;

43: PbGener al Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_,
44: val ue_, t hi s->nane(), PB_REQUEST) ;
45: TcpApp *cnc = (TcpApp *) Il ookup_cnc(prim);

46: log("------ m D % REQUEST \n", invid));

47: cnc- >send(bytes, d);

48: return TCL_CK;

49: }

50: telse if (argc == 4) {

51: if (strcnp(argv[1], "connect") == 0) {

52: /*

53: * <clientapp> connect <server> <tcpap>

54: * Associa um agente TcpApp <tcpap> com o servidor
55: * <server>. O agente TcpApp é encarregado de

56: * enviar pacotes para o servidor <server>.

57: */

58: Server AppR *server = (ServerAppR *) Tcl Obj ect:: | ookup(argv[2]);
59: TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl Obj ect: : 1 ookup(argv[3]);
60: if (add_cnc(server, cnc)) {

61: tcl.resultf("%: failed to connect to %",
62: nanme_, argv[2]);

63: return TCL_ERROR;

64: }

65: /*

66: *Est abel ece o alvo de entrega dos dados,

67: *isto é, a proépria aplicacédo */

68: cnc->target() = (Process*)this;

69: return TCL_CK;

70: }

71:

72: return Tcl Obj ect::conmmand(argc, argv);

73: '}

FIGURA 5.36 - Método conmmand daclasse T i ent App (continuacéo)

O método | og da classe d i ent App (Anexo) é implementado da mesma forma
gue nos outros algoritmos explicados nesse capitulo. O método process_dat a, que
recebe os dados enviados pelo primario, pode receber duas formas de ADU:
PB_GENERAL (Figura 5.37, linha 6) e PB_NEWPRI MARY (Figura 5.37, linha 25). Quando
recebe PB_GENERAL, 0 cliente verifica o tipo da mensagem recebida; se for
PB_RESPONSE (Figura 5.37, linha 8), que é a resposta do primario a sua requisicéo, o
cliente confere se o identificador da mensagem recebida (t mp- >i nvi D()) € igua ao
identificador da ultima mensagem de requisi¢do enviada (i nvi d_ - Figura5.37, linha 9).
Se for, ele incrementa seu identificador de mensagem (i nvid_), prepara outra
requisicdo e a envia ao priméario (Figura 5.37, linhas 10 a 21). A recepcdo de uma
mensagem do tipo PB_NEWPRI MARY significa que um novo primério foi eleito e enviou
esta informacdo ao cliente. Ao receber essa mensagem, o cliente atribui a variavel
pri m_0 novo servidor primério. Apos, o cliente verifica se 0 novo primério recebeu sua
dltima requisicdo, conferindo o identificador de mensagem (t np->i nvl D()) enviada
pelo novo primério (Figura 5.37, linha 28): se este valor € igua ao identificador de
mensagem do cliente (i nvi d_) ent&o ele recebeu a Ultima requisi¢éo, mas a resposta ndo
foi enviada ao cliente; se o valor for menor que 0 i nvi d_, entdo 0 novo primério n&o
recebeu a Ultima requisi¢do. Nos dois casos, o cliente envia a requisi¢do novamente.

void CientApp::process_data(int, AppData* data)
{
if (data == NULL)
return;
switch (data->type()) {
case PB_GENERAL: {
PbGeneral Data *tnp = (PbGener al Dat a*) dat a;
if (tnp->nsgtype() == PB RESPONSE) { // se recebeu a resposta

NAREWNRE

FIGURA 5.37 - Método pr ocess_dat a daclasse C i ent App (continua)
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9: if (tnp->inviD() == invid)) { /l se o invid_ enviado é igual ao
10: value_ = tnp->value(); // recebido

11: if (value_ > 1000000000)

12: val ue_ = initvalue_;

13: int bytes = 10;

14: invid_ ++ /1 incrementa identificador de mensagem

15: value_ = value_ + 1;

16: PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_, value_,
17: t hi s->name(), PB_REQUEST);
18: TcpApp *cnc = (TcpApp *) Il ookup_cnc(prim);

19: log("------ m D %@ REQUEST \n", invid));

20 cnc- >send(bytes, d); // envia nova requisigdo ao primario
21: }

22: }

23: br eak;

24: }

25: case PB_NEWPRI MARY: {

26: PbNewPri naryData *tnp = (PbNewPri naryDat a*) dat a;

27: prim = tnp->primary();

28: if (invid_ >=tnmp->inviD()) { //se id da Gltim requisicao & mai or ou
29: int bytes = 10; /1 igual a id recebido

30: PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_, value_,

31: t hi s->name(), PB_REQUEST);
32: TcpApp *cnc = (TcpApp *)l ookup_cnc(prim);//procura TcpApp na tab.
33: log("------ m D %@ REQUEST \n", invid));

34: cnc->send(bytes, d); // envia a requisic¢do novanente

35: }

36: br eak;

37: }

38: defaul t:

39: fprintf(stderr, "Bad primary backup data type %\ n", data->type());

40: abort();

41: br eak;

42: }

43: '}

FIGURA 5.37 - Método pr ocess_dat a daclasseC i ent App (continuagao)

No construtor da classe Server AppR (Figura 5.38), que implementa os
servidores (priméario e backups), sdo iniciadas variaveis (linhas 1 a 3) e feitas ligagdes
entre as variaveis OTcl e C++ (linhas 5 a 7), permitindo que ambas acessem 0s mesmos
dados.

1 Server AppR: : Server AppR() : log_(0), value_(-1), rounds_(0), lamprimary_(false),
2 invid_or_r_(-1), invidprev_(-1), n_of_backups_(0), ack_received_(0),

3 detectfail _(0), fname_(NULL), itimer_(this), rtimer_(this)

4: {

5: bi nd("diam", &iam); // valor default=1 — definido emns-default.tcl

6: bind("primtimeout_", &primtimeout_); // timeout para enviar | amalive

7 bi nd("timeout ", &tinmeout_); // timeout para detectar defeito do primario

8: tpa_ = new Tcl _HashTabl e;

9: Tcl _I ni tHashTabl e(tpa_, TCL_ONE_WORD_KEYS);

10: }

FIGURA 5.38 - Construtor da classe Ser ver AppR

No método command da classe Server AppR, 0S principais comandos s&o:
primary, recovery, reset, connect, connect-to-client, start-1lamalive. ESSes
comandos sdo apresentados na Figura 5.39 e explicados a seguir.

1 int Server AppR : conmand(int argc, const char*const* argv)

20 {

3 Tcl & tcl = Tcl::instance();

4: if (argc == 2) {

5: if (strenp(argv[1], "primary") == 0) {

6: lamprimary_ = true;

7 tcl.eval f("$n(%) add-mark m( %) DeepSkyBluel circle", id_, id_);
8 tcl.eval f("$n(%l) |abel Primary", id);

FIGURA 5.39- Método command daclasse Ser ver AppR (continua)
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else if

else if

else if

}

}

else if (argc
if (str
}
else if
else if
else if

telse if (argc
if (str

return TCL_CK;

(strcnp(argv[1], "start-lamalive") == 0) {
set _timer();
return TCL_CK;

(strcnp(argv[1], "recovery") == 0) {
bytes_ = 10;

nmsg_t_= PB_RECOVERY;

sendt o_servers();

return TCL_CK;

(strcnp(argv[1], "reset") == 0) {

reset();
return TCL_CK;

== 3) {
cnp(argv[1], "id") == 0) {
/*

* <serverapp> id <node_i d>

*/
id_ = atoi(argv[2]);
mnid_ =id_;

menset (ro_, 0, 30); // limted in 30 rounds
tcl.resultf("%", id));
return TCL_CK;

(strcnp(argv[1], "log") == 0) {
/*

* <serverapp> log <log_file>

*/

i nt node;

log_ = Tcl _Get Channel (tcl.interp(),
(char*)argv[ 2], &mde);

if (log_ == 0)
tcl.resultf("%l: invalid log file handle %\n",
id_, argv[2]);

return TCL_ERROR
}
return TCL_CK;
(strcnp(argv[1], "backups-nunmber") == 0) { // para amésia tota
/*

* <serverapp> backups-nunber <n_of _servers>
*/

n_of _backups_ = atoi (argv[2])-1;

return TCL_CK;

(strcenp(argv[1], “file") == 0) {

int lenfile = strlen(argv[2]) + 1

fname_ = new char[lenfile];

strcpy(fname_, argv[2]);

if((file_=fopen(fnane_, "w')) == NULL) {
fprintf(stderr, "Could not open file\n");
abort();

}
return TCL_CK;

== 4) {
cmp(argv[1], "connect") == 0) {
/*

<serverapp> connect <server> <tcpap>

*

* Associate a TcpApp agent with the given server

* <tcpap> is the agent used to send packets out.

* W\ assume two-way TCP connection, therefore we
* only need one agent.

*/

n_of _backups_++

Server AppR *server = (ServerAppR *) Tcl Obj ect:: | ookup(argv[2]);
TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl Obj ect:: | ookup(argv[3]);
if (add_cnc(server, cnc)) {

tcl.resultf("%: failed to connect to %",

FIGURA 5.

39 - Méodo conmand daclasse Ser ver AppR (continuagéo)
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83: name_, argv[2]);

84: return TCL_ERROR,

85:

86: cnc->target() = (Process*)this;

87: return TCL_CK;

88:

89: else if (strcnp(argv[1], "connect-to-client") == 0) {

90: /*

91: * <serverapp> connect-to-client <client> <tcpap>
92: *

93: * Associate a TcpApp agent with the given client <client>.
94: * <tcpap> is the agent used to send packets out.
95: * W& assume two-way TCP connection, therefore we
96: * only need one agent.

97: */

98: cnc_client_ = (TcpApp *) Tcl Obj ect:: | ookup(argv[3]);
99: /1 Set data delivery target - this aplication
100: cnc_client_->target() = (Process*)this;

101: return TCL_CK;

102: }

103:

104: return Tcl Obj ect::conmand(argc, argv);

105: }

FIGURA 5.39 - Método comrand da classe Ser ver AppR (continuacdo)

O comando primary (Figura 5.39, linha 5), que tem sintaxe em OTcl
<serverapp> primry, atribui avaridvel l6gical am pri mary (iniciada com f al se) 0
valor true: isto significa que o servidor identificado em <server app> € 0 primério.
Além disso, sfo feitas duas chamadas atcl . eval f (explicado na se¢do 3.3.2), que
invocam comandos OTcl através da insténcia t cl . Na primeira chamada (linha 7), é
invocado o comando add- mar k que adiciona uma marca, em forma de circulo, a um
nodo na animagdo do Nam. A segunda chamada (linha 8) invoca | abel que adiciona
um rétulo a este mesmo nodo. Estes dois comandos ndo sdo essenciais a implementagdo
do agoritmo, entretanto foram utilizados para facilitar a visuadizacdo de seu
funcionamento. Exemplos de telas do Nam, com utilizacdo desses comandos, s&o
apresentados na se¢do 5.3.3.

O comando recovery (<serverapp> recovery — Figura 5.39, linha 15) é
chamado quando o primario, que apresentou defeito, é recuperado como backup. Nesse
comando, 0 antigo primario recuperado envia mensagens do tipo PB_RECOVERY para 0S
outros servidores (linhas 17 e 18, Figura 5.39).

O comando reset (Figura 5.39, linha 21) € chamado para simular defeito de
colapso no primario. Esse comando invoca 0 método r eset () que reinicia as variavels
da aplicacdo. Pode-se reiniciar todas as varidveis para simular colapso com amnésia
total ou somente algumas para amnésia parcial. Detalhes do método r eset e exemplos
de como simular esses dois tipos de colapso séo apresentados a seguir.

O comandofil e (Figura5.39, linha 58) é usado quando se deseja armazenar 0s
dados, que serdo processados pelo primario, em um arquivo. Pode-se atribuir um
arquivo para cada servidor, incluindo primério e backups.

O comando connect (Figura 5.39, linha 69), que faz as conexdes entre os
servidores, tem implementacdo semelhante a dos outros algoritmos descritos nesse
capitulo. A diferenca estd na variavel n_of _backups (linha 78) que € incrementada a
cada conexdo. Este valor € usado pelo primario para verificar se a quantidade de
confirmacdes recebidas, depois que este enviou uma atualizagdo para os backups, €
igual a0 nimero de backups existentes.

O comando connect-to-client (Figura 5.39, linha 89) faz a conexdo do
servidor com o cliente. Este comando deve ser feito ndo s6 pelo primario, mas também
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pelos backups, ja que, quando o priméario apresentar defeito, o backup, que assumir
COomo Novo primario, deve estar conectado ao cliente.

O método set _timer() — Figura 5.40, linha 1- é chamado pelo comando
start-lamalive (Figura 5.39, linha 11), que so é feito pelo priméario. Este método
chama resched (Figura 5.40, linha 3) que faz um temporizador expirar no tempo
atribuido em pri m ti neout _, assim, € chamado o método expi re (Figura 5.40, linha
20) que invoca i am al i ve() . Dentro desse método (Figura 5.40, linhas 5 a 19) sdo
enviadas, a todos os backups, mensagens do tipo PB_I AMALI VE. Apds, 0 método
set _timer () €chamado para que o temporizador comece a contar 0 tempo novamente.
Todo esse processo € utilizado para que, de tempos em tempos, 0 primério envie
mensagens | am alive para os backups. Mais detalhes sobre a implementacdo de
temporizadores podem ser obtidos no manual do NS [FAL2001].

1 voi d Server AppR: :set_tinmer()

2: {

3: itimer_.resched(primtinmeout_);

4: '}

5: void ServerAppR :iamalive ()

6: {

7: bytes_ = 2;

8: Tcl _HashEntry *he;

9: Tcl _HashSearch hs;

10: for(he = Tcl _FirstHashEntry(tpa_, &hs); he !'= NULL; he = Tcl _NextHashEntry(&hs))
11: {

12: TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl _Get HashVal ue( he);
13: PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, 0, O,
14: thi s->name(), PB_I AVALI VE);
15: log("------ I AVALI VE\ n") ;

16: cnc->send(bytes_, d);

17:

18: set_timer();

19: }

20: void lamAliveTimer::expire(Event*)

21: {

22: a_->amalive();

23: }

FIGURA 5.40 - Métodos para envio de mensagens | am alive

O método process_data, que faz o0 tratamento das mensagens recebidas,
somente recebe ADUs do tipo PB_GENERAL. Nesse método, é testado se o servidor que
recebeu os dados é o priméario (Figura 5.41, linha 9), que pode receber os seguintes
tipos de mensagens:

e PB_REQUEST (Figura 5.41, linha 10): mensagem de requisicdo enviada pelo cliente.
Nesse caso, primeiro é testado se o valor do identificador da mensagem recebida
(tmp->i nvi D()) € maior que o identificador da mensagem anterior (i nvi dprev_),
0 que significa que é uma nova requisicdo do cliente. Nesse caso, a operacdo é
processada e gravada em um arquivo (se este foi definido no script pelo comando
file). Seoidentificador da mensagem recebida for igual ao identificador anterior,
significa que o cliente ndo recebeu a resposta da mensagem anterior. Entdo sdo
enviadas mensagens de atualizac&o para os backups.

* PB_ACK (Figura 5.41, linha 34): enviada pelos backups, é a confirmagdo pelo
recebimento da mensagem de atualizacdo. Nesse caso, primeiro € testado se o
identificador da mensagem recebida € igua ao identificador da mensagem de
atualizacdo enviada (Figura 5.41, linha 35); se for, entdo o contador de confirmacgéo
(ack_received_) € incrementado. Apds receber as confirmagdes de todos os
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backups, o primério envia a mensagem de resposta ao cliente (Figura 5.41, linhas 37
a44).

Se o receptor da mensagem é um backup (Figura 5.41, linha 48) séo verificados

0S seguintes tipos de mensagens:

PB_UPDATE (Figura 5.41, linha 49): mensagem de atualizac&o recebida do primério.
Nesse caso, 0 valor recebido é armazenado em val ue_ e em um arquivo (se este foi
definido no script). Entdo é enviada a mensagem de confirmagdo PB_ACK para o
primério (linha 63).

PB_I AMALI VE (Figura5.41, linha 65): mensagem | am alive, enviada pelo primario.
Chama set _rcvr _tinmer (Figura 5.42, linha 1), que comeca a contar 0 tempo
(atribuido em ti meout _ no script de simulagcdo) que o backup deve esperar apds
receber uma mensagem desse tipo. Quando esse tempo terminar (Figura 5.42, linha
31), se outra mensagem | am alive n&o houver sido recebida, este backup convoca
umaeleicdo (Figura5.42, linhas 20 a 29).

PB_ELECTI ON (Figura 5.41, linha 68): significa que algum dos outros backups
detectou defeito do primério e enviou mensagem de elei¢cdo. O algoritmo de elei¢cdo
utilizado é o Floodmax assincrono apresentado na secéo 5.2.1. A diferenca entre a
eleicdo do Floodmax assincrono e a implementada no Primario-Backup € que, em
vez de eleger a aplicacdo de maior UID, é eleita a de menor UID. O backup que
tiver o menor UID se declara novo primario (Figura 5.41, linha 88) e envia uma
mensagem PB_NEWPRI MARY para o cliente (Figura 5.41, linha 97). O valor
predefinido de di am_é 1 —5.38, linha 5 (para redes totalmente conectadas, a maior
distancia entre dois nodos é sempre 1).

voi d Server AppR : process_data(int, AppData* data)

if (data == NULL)

return;
PbGeneral Data *tnp = (PbCener al Dat a*) dat a;
if (tnp->nsgtype() == PB_RECOVERY) ({

n_of _backups_++;

if (lamprimary_) { // se o servidor é o primario

if (tnp->nsgtype() == PB_REQUEST) { // se a nmensagem & uma requi si ¢cao

if(tnmp->inviD() > invidprev_) { [// testa se o invlD recebido é nuior
value_ = tnp->value() * 2; //processa o dado
if(fnanme_ !'= NULL) // se arquivo foi definido no script

fprintf(file_, "%l\n", value_); // armazena o val or

}

else if(tnp->inviD() == invidprev_)
val ue_ = tnp->value() * 2;

invid_or_r_ = tnmp->invlD);

invidprev_ = invid_or_r_;

if (n_of _backups_ !=0) { // se tiver backups, ndo for sonmente primario
bytes_ = 10;

nmsg_t_ = PB_UPDATE;
sendto_servers(); // envia nensagem de atual i zagdo aos backups

else { // se nunero de backups for igual a zero (ndo tem backup)
bytes_ = 10;
ack_received_ = 0;
PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_or_r_,
val ue_, this->name(), PB_RESPONSE);
log("------ m D % RESPONSE %\ n", invid_or_r_, value_);
cnc_client_->send(bytes_, d); // envia resposta ao cliente

}

}
else if (tnp->nsgtype() == PB_ACK) { // se recebeu una confirmagéo
if (tmp->inviD() == invid_or_r_) { // cominvlD igual ao da nmsg que
ack_recei ved ++; /'l enviou increnenta contador de acks

FIGURA 5.41 - Método pr ocess_dat a daclasse Ser ver AppR (continua)
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106 }

if (ack_received_ == n_of backups_) { //recebeu acks de todos
bytes_ = 10;
ack_received_ = 0;
PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_or_r_,
val ue_, this->name(), PB_RESPONSE);
log("------ m D %d RESPONSE %\ n", invid_or_r_, value_);
cnc_client_->send(bytes_, d); // envia resposta ao cliente

}

}

else { // se é backup
if (tmp->nmsgtype() == PB_UPDATE) { //se nensagem é de atualizacédo

val ue_ = tnp->val ue();

if(tnmp->inviD() > invidprev_) { [// testa se o invlD recebido é nuior
if (fname_ != NULL) /1 se arquivo foi definido no script

fprintf(file_, "%l\n", value_); //armazena o val or

}

invid_or_r_ = tnp->inviD();

invidprev_ = invid_or_r_;

bytes_ = 10;

Server AppR *primary = (ServerAppR *) Tcl Obj ect: : | ookup(t np->source());

TcpApp *cnc = (TcpApp *)I ookup_cnc(primary);
PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_or_r_,

val ue_, this->name(), PB_ACK);
log("------ mD % ACK\n", invid_or_r_);

cnc->send(bytes_, d); //envia confirmagdo para o primario

}
else if (tnp->nmsgtype() == PB_IAMALIVE) { // se nmensagemé | amalive

set_rcvr_timer(timeout_); // inicia tenporizador

}
else if (tnmp->nsgtype() == PB_ELECTION) { // se recebeu nmensagem de el ei ¢céo

i nt uid=tnmp->val ue();
int r=tmp->invliD();
if (ro_[r] < (n_of_backups_ - 1)){
ro_[r]++
if (uid < mnid_) mnid_=uid; // se uid recebido é nenor

}
if (ro_[r] == (n_of _backups_ - 1)) {

i f(detectfail _==1){
rounds_++;
if (rounds_ < diam)
{
invid_or_r_ = rounds_;
value_ = mnid_;

nmsg_t_ = PB_ELECTI ON,
sendt o_servers();

i f(rounds_ == diam) {
if(mnid_==1id_) { //backup comnenor U D - novo prinério
n_of _backups_--;
lamprinmary_ = true;
Bytes_ = 10;

PbNewPr i maryDat a *d= new PbNewPri maryData(id_,
invid_or_r_, this);

log("------ NEWPRI MARY \ n");

Tcl & tcl = Tcl::instance();

tcl.eval f("$n(%l) add-mark m %)

DeepSkyBl uel circle", id_, id));

tcl.eval f("$n(%l) |abel Primary", id_);

cnc_client_->send(bytes_, d); //envia nmensagem

set_timer(); // comega a enviar | amalive

}

el se n_of _backups_--;

FIGURA 5.41 - Método pr ocess_dat a daclasse Ser ver AppR (continuacéo)
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voi d Server AppR: :set_rcvr_timer(double timeout_rcvr)

{

1
2:
3: rtimer_.resched(timeout_rcvr);
4

}

5: // Ccorreu tinmeout, backups detectam defeito do prinério
6: void ServerAppR :on_rcvr_tineout()
7:
8

: i f(n_of _backups_ == 1) { //somente primari o—sem backups (antes existia somente
9: n_of _backups_--; // outro servidor), entdo s6 restou esse servidor
10: lamprimary_ = true; // que se declara prinério
11: bytes_ = 10;

12: PbNewPr i mar yDat a *d= new PbNewPrinmaryData(id_, invid_or_r_, this);
13: log("------ NEWPRI MARY \n"); // se declara priméario porque ndo tem
14: Tcl & tcl = Tcl::instance(); /1 mais backups

15: tcl.eval f("$n(%l) add-mark m( %) DeepSkyBluel circle", id_, id_);
16: tcl.eval f("$n(%l) |abel Primary", id_);

17: cnc_client_->send(bytes_, d);

18: set_timer();

19: }

20: el se {

21: bytes_ = 10;

22: rounds_ = 0;

23: detectfail _=1;

24: nenset (ro_, 0, 30);

25: invid_or_r_ = rounds_;

26: value_ = ninid_;

27: nsg_t_ = PB_ELECTION, // convoca el ei ¢ao,

28: sendt o_servers(); /1 enviando nensagem PB_ELECTI ON para os outros backups
29: }

30: }

31: void ReceiverTiner::expire(Event*)

32: {

33: a_->on_rcvr_timeout();

34: }

FIGURA 5.42 - Métodos para envio de convocagdo de elei¢do (continua)

O método reset () - Figura5.43 é utilizado para simular defeito de colapso em
um servidor primario. Como consequéncia, por execucdo desse método, se o servidor
for o primério, é cancelado o temporizador que controla o0 envio de mensagens | am
alive (linha 4). Se o arquivo para armazenar os dados foi definido no script, ele €
esvaziado, fechado e, entdo, aberto novamente (linhas 6 a 10). Este arquivo € aberto no
método reset porque, nesse caso, € simulado colapso com amnésia parcia. Na
implementagdo com amnésia total (Anexo), este arquivo seria aberto com a invocagao
do comandofil e (Figura5.39, linha58) no script OTcl, pois, ho caso de amnésia total,
deve-se executar os comandos OTcl necessarios para a aplicacdo servidora voltar ao seu
estado inicial. Na Figura 5.43 — linhas 14 a 19, algumas varidveis sdo reiniciadas, como
€ simulado colapso com amnésia parcia, varidveis como n_of _backups € di am_ndo
s80 reiniciadas.

Um método como esse pode ser implementado em qualquer tipo de aplicagéo,
fazendo com que o estado da aplicacdo ap0Os o defeito possa ser determinado. Se esse
método ndo for utilizado e, para smular defeito de colapso, for empregado somente o
comando que rompe todos os enlaces de um nodo ou 0 comando que desanexa 0s
agentes de transporte, podem ocorrer as seguintes situagdes:

1) otemporizador (Figura5.43, linha 4) ndo ser cancel ado;

2) a variavel lamprimary_ ndo ser reiniciada, se o primério com defeito for
recuperado como backup (com o restabelecimento dos links ou anexando-se 0s
agentes de transporte);

3) arquivos ndo serem esvaziados.




103

O problema da primeira situacdo € que o primério continua tentado enviar
mensagens | am alive para os backups, que ndo recebem essas mensagens por falta do
meio de envio (enlaces ou agentes de transporte). Neste caso, 0 processamento interno
da aplicacdo continua.

JA na segunda situacdo, onde a variavel 1 am pri mary_ permanece com valor
true, 0 servidor recuperado continua supondo que € o primério e ndo desempenha as
funcbes de backup. Um dos problemas dessas duas situacdes ocorre quando o servidor
gue assumiu como novo primério apresenta defeito. Como o antigo primério estd com
estado inconsistente, ele continua notificando o0s outros servidores, através de
mensagens | am alive, que o primario ndo esta com defeito. Assim, estes servidores ndo
detectam o defeito no primério. Como resultado, nenhum outro primério € eleito e o
cliente fica sem resposta para suas requisicoes.

Na terceira situacdo, o contelido dos arquivos fica diferente. Com o uso do
método reset, 0 conteldo do arquivo € esvaziado e, apds a recuperacdo do primério
como backup, sb sero gravados os dados recebidos apds o defeito. Sem 0 uso desse
método, o contelido do arquivo é mantido e seus dados podem ficar inconsistentes,
principalmente se o servidor for recuperado.

Estes problemas mostram claramente que ndo sdo equivalentes defeitos onde a
aplicacdo perde a comunicagdo com as outras aplicagdes do sistema; e defeitos nos
guais a aplicacdo para seu processamento e pode ser recuperada.

1: void ServerAppR :reset()

2:

3: if (lamprimry_)

4: itimer_.cancel ();

5:

6: if (fnanme_!=NULL) ({

7: fflush(file));

8: fclose(file_);

9: file_=fopen(fnane_, "w');

10: }

11: Tcl & tcl = Tcl::instance();

12: tcl.eval f("$n(%) delete-mark m(%)", id_, id));
13: tcl.eval f("$n(%l) label \" \" ", id_);
14: lamprinmary_ = fal se;

15: ack_received_ = 0;

16: invid_or_r_ = -1,

17: value_ = -1;

18: rounds_=0;

19: detectfail _=0;

20: }

FIGURA 5.43 - Método r eset daclasse Ser ver AppR

Esta implementacéo foi desenvolvida com o modelo baseado em TCP. O uso de
TCP como agente de transporte faz com que sgjam retransmitidas as mensagens
enviadas para o0 servidor que apresentou defeito e foram perdidas, ja que seus enlaces
foram rompidos ou agentes foram desanexados. Como tanto o cliente quanto os
servidores tém o controle da identificacdo das mensagens, as que ndo correspondem aos
valores esperados ndo sdo processadas. Portanto, o TCP pode ser utilizado quando se
desgater confiabilidade nos canais de comunicagéo.
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5.3.3 Exemplo de simulacéo

Nessa secao, sera apresentado um exemplo de ssmulacéo do protocolo Primario-
Backup, exibindo-se: o script OTcl, o arquivo de log gerado por essa simulacéo e telas
do Nam com momentos da execucdo. Este exemplo simula defeitos de colapso com
amnésia parcial. Outros exemplos de simulagBes desse protocolo sdo apresentados no
Anexo, incluindo exemplo de colapso com amnésiatotal.

O script da Figura 5.44 é um exemplo de ssmulagdo com quatro nodos, sendo
um cliente e trés servidores. O servidor com menor identificador € o primario; nesse
caso, a aplicagédo contida no nodo 1 inicia como servidor primério. A partir do tempo
0. 0s (linha 88), o primério inicia o envio de mensagens | am alive, que serdo enviadas a
cada 0. 2s (linha 82). O atraso na transmissao da mensagem (representado por d - secéo
5.3.1) € 0. 04s (linha 86). Em 1. 0s, 0 cliente comega a fazer requisi¢des ao primério
(linha 89). O tempo despendido entre a requisicdo e entrega da mensagem ao cliente é
de aproximadamente 0. 03s. O primario 1 apresenta defeito no tempo 1. 5s (linhas 90 a
95) e é recuperado como backup em 1. 9s (linhas 96 a 102). No primario 2, ocorre
defeito em 2. 6s e recuperacdo em 2. 9s.

#Ar qui vos com cri agdo da topol ogi a(topol.tcl) e de agentes e conexdes(tcp_sd.tcl)
source /home/ renat a/ ext cpap/ topol.tc
source /home/ renatal extcpap/tcp_sd.tc

gl obal n_node
set n_node 4 ; # Quant i dade de nodos
set topol fully ;# Tipo da topologia

#Criacdo do objeto Sinulator
set ns [new Sinmul at or]

N o0k whk

9: #Abertura de arquivos

10: set f [open out.tr w ;# Arquivo de rastro
11: $ns trace-all $f

12: set nf [open outl.namw ;# Arquivo do Nam
13: $ns nantrace-all $nf

14: set log [open pbl.log W ;# Arquivo de |og

15: $ns color 0 blue
16: $ns color 1 red

17: $ns color 2 goldl

18: $ns col or 3 SpringG een3
19: $ns color 4 O angeRedl
20: $ns color 5 DarkOrchid3
21: $ns col or 6 Hot Pi nk

22: $ns color 5 yellow

23: $ns color 7 cyan

24: #Definicdo o procedinmento 'finish'
25: proc finish {} {

26: global ns nf f |og
27: $ns flush-trace

28: cl ose $nf

29: cl ose $f

30: cl ose $l og

31: exec nam out 1. nam &
32: exit 0

33: }

34: #Criacgao dos nodos e da topologia, através de chanada a create-topol ogy (topol.tcl)
35: create-topol ogy $n_node $topol 1M 10ns DropTai

36: #Criacdo dos agentes Full Tcp e TcpApp chamando-se create-tcpds (tcp_sd.tcl)
37: create-tcpds $n_node

38: #Criacgao das aplicagbes

39: set app(0) [new Cient App]
40: set app(1l) [new Server AppR]
41: set app(2) [new Server AppR]

FIGURA 5.44 - Exemplo de script de simulagdo do Primario-Backup (continua)




105

set app(3) [new Server AppR]

$n(0) color "blue" ;# Atribui cor azul ao nodo que contémo cliente (Nam
$n(0) shape "hexagon" ;# Atribui forma hexagonal ao nodo cliente
$n(0) label "Cdient" ;# Coloca o rétulo Cient emn(0)

#Atribui aos ids das aplicagdes os ids dos nodos
$app(0) id [$n(0) id]
$app(1l) id [$n(1) id]
$app(2) id [$n(2) id]
$app(3) id [$n(3) id]

#Atribui a log o arquivo de |og

$app(0) 1og $log

$app(1) log $log

$app(2) log $log

$app(3) log $log

#Def i ni cdo dos arqui vos que arnazenam dados da aplicagéo
$app(1l) file pbl_testl

$app(2) file pbl_test2

$app(3) file pbl_test3

#Conexdo de todos os agentes Full Tcp e TcpApp, chanmando-se connect-all (tcp_sd.tcl)
connect-all $n_node

$app(0) connect $app(1l) $tcpap(0:1) ;#Conexdo de cliente com servidor — app(1)
$app(0) connect $app(2) $tcpap(0:2) ;#Conexdo de cliente com servidor - app(2)
$app(0) connect $app(3) $tcpap(0:3) ;#Conexdo de cliente com servidor - app(3)

$app(1) connect-to-client $app(0) $tcpap(l:1) ;#conexdo de servidor como cliente
$app(1l) connect $app(2) $tcpap(1l:2) ;#conexdo do servidor app(l) com app(2)
$app(1) connect $app(3) $tcpap(1l:3) ;#conexdo do servidor app(1l) com app(3)

$app(2) connect-to-client $app(0) $tcpap(2:1) ;#conexdo de servidor como cliente
$app(2) connect $app(l) $tcpap(2:2) ;#conexdo do servidor app(2) com app(1)
$app(2) connect $app(3) $tcpap(2:3) ;#conexdo do servidor app(2) com app(3)

$app(3) connect-to-client $app(0) $tcpap(3:1) ;#conexdo de servidor como cliente
$app(3) connect $app(l) $tcpap(3:2) ;#conexdo do servidor app(3) com app(1)
$app(3) connect $app(2) $tcpap(3:3) ;#conexdo do servidor app(3) com app(2)

$app(0) primary-is $app(1l) ;#Comando que diz ao cliente que servidor é o prinério
$app(1) primary ;# Indica que servidor é o primario

# Atribuicdo a agentes Full Tcp o estado de espera

76: $tcp(0:2) listen ;# Ciente senpre recebe do servidor 2 antes de enviar

77: $tcp(0:3) listen ;# Ciente senpre recebe do servidor 3 antes de enviar

78: $tcp(1l:1) listen ;# Servidor 1 senpre espera requisicdo do cliente antes de enviar
# qual quer dado a ele

79: $tcp(2:2) listen ;# Servidor 2 senpre espera receber dados do prinmério (1) antes de
# envi ar qual quer dado a ele

80: $tcp(3:2) listen ;# Servidor 3 senpre espera receber dados do primario (1) antes de
# enviar Qual quer dado a ele

81: # Atribuicdo de tenpo de envio de nensagens | amalive

82: $app(1l) set primtinmeout_ 0.2

83: $app(2) set primtinmeout_ 0.2

84: $app(3) set primtinmeout_ 0.2

85: # Atribuicdo de tenpo de espera por nensagens | amalive

86: $app(2) set timeout_ 0.24

87: $app(3) set tinmeout_ 0.24

88: $ns at 0.0 "$app(l) start-lamalive" ;# Inicio do envio de nensagens | amalive

89: $ns at 1.0 "$app(0) start-request 2" ;# Cliente inicia requisicéo

90: $ns rtnodel-at 1.5 down $n(1) ;# Quebra de links do nodo n(1)

91: $ns at 1.5 { ;# Defeito no primario

92: $app(1l) reset ; # Chanada ao método reset

93: $n(1) color red ;# Muda a cor do nodo n(1) para vernel ha (Nam

94: $ns trace-annotate "Primary 1 crash failure" ;# Anotacdes nos arquivos de rastro

95: }

96: $ns rtnodel-at 1.9 up $n(1l) ;# Restauracdo de |inks do nodo n(1)

97: $ns at 1.9 { ;# Recuperacdo do nodo 1 (conp backup)

98: $app(1l) recovery ; # Chanma recovery

99: $n(1) color black ;# Mida a cor do nodo n(1) para preta (Nam

100: $ns trace-annotate "1 recovery as backup" ;# Anotagdes nos arquivos de rastro

101: $app(1l) set timeout_ 0.24 ;# Tenpo de espera por nensagem | amalive

102:}

FIGURA 5.44 - Exemplo de script de simulagédo do Primario-Backup (continuacao)
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103: $ns rtnodel -at 2.6 down $n(2) ;# Quebra de links do nodo n(2)

104: $ns at 2.6 { ;# Defeito no primario

105: $app(2) reset ; # Chanada ao método reset

106: $n(2) color red ;# Muda a cor do nodo n(2) para vernel ha (Nam

107: $ns trace-annotate "Primary 2 crash failure" ;# AnotacBes nos arquivos de rastro
108:}

109: $ns rtnodel -at 2.9 up $n(2) ;# Restauracgdo de |inks do nodo n(2)

110: $ns at 2.9 { ; # Recuperagdo do nodo 2 (conp backup)

111: $app(2) recovery ;# Chama recovery
112: $n(2) color black ;# Mida a cor do nodo n(2) para preta (Nam

113: $ns trace-annotate "2 recovery as backup" ; # Anot acdes nos arquivos de rastro
114: $app(2) set timeout_ 0.24 ;# Tenpo de espera por nensagem | amalive

115:}

116: $ns at 3.2 "finish" ;# Térm no da sinml acdo

117:$ns run ; #Execucgdo da si mul agéo

FIGURA 5.44 - Exemplo de script de simulacdo do Primaério-Backup (continuagdo)

O método 1i st en (Figura 5.44, linhas 78 a 80) é utilizado pelo Ful | Tcp para
determinar quais agentes estéo a espera de mensagens. Sempre que um agente Ful | Tcp
for receber dados antes de envia-los, ele deve chamar | i st en. Seisto ndo for feito, este
agente ndo processara 0s dados recebidos, pois a conexdo ndo sera estabel ecida.

Nessa implementacdo de Primario-Backup, assume-se que somente um servidor
pode estar com defeito em um determinado momento. Isto significa que para simular
defeito de outro primario, o anterior tem que ser recuperado. No exemplo da Figura
5.44, foi simulado exatamente este caso, ho qual um antigo primario € recuperado antes
do defeito do primario atual. Entretanto, foram testados al guns casos (Anexo), nos quais
mais de um servidor tem defeito abo mesmo tempo e foi constatado que o algoritmo
continuou apresentando comportamento correto. Contudo, néo se pode afirmar que, em
todos os casos que mais de um servidor apresente defeito, o algoritmo continue com
funcionamento correto.

A Figura5.45 exibe telas do Nam com alguns momentos da simulacéo. A Telal
€ o inicio da ssimulagdo (tempo 0.0), na qual se pode observar que o nodo 1 tem um o
rétulo “Primary” e um circulo ao seu redor (Figura 5.39, linhas 7 e 8) recursos usados
para destacar que o nodo 1 € o servidor primario. O nodo 0 tem formato de hexagono e
o rétulo “Client” paraidentificdlo como cliente (Figura 5.44, linhas 43 a45). A Tela2
mostra o0 primario enviando mensagens de atualizacdo para os backups (mensagens
estdo destacadas por uma elipse, que ndo faz parte do Nam). Na Tela 3, € exibido o
momento (1.5s) em que ocorre defeito no primario, como se pode notar o rétulo é
retirado e € inserida uma anotacéo que indica o defeito (Figura5.44, linha94). A Tela4
mostra que o nodo 2 assume como primario; nesse momento, o rétulo e o circulo, que
destacam o primario, sdo inseridos nesse nodo. Além disso, € enviada uma mensagem
ao cliente, notificando-o da mudanca de primario (mensagem destacada pela elipse). A
Tela 5 exibe 0 momento em que 0 nodo 1 é recuperado como backup, o que € indicado
pela anotagdo “1 recovery as backup”. Na Tela 6, ocorre defeito do primario (nodo 2),
pode-se notar que uma mensagem é perdida quando os enlaces desse nodo séo rompidos
(pacote aparece caindo - marcado pela elipse). Na Tela 7, o nodo 1 assume novamente
como primério e, naTela8, o nodo 2 é recuperado.
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Telab

Telab

FIGURA 5.45 - Telas do Nam (continua)
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FIGURA 5.45 - Telas do Nam (continuacéo)

Com esses exemplos de telas do Nam, observa-se que esta ferramenta pode ser
bastante Util para verificar o funcionamento de protocolos. com a utilizacdo de cores,
formas e rotulos para identificar diferentes nodos, enlaces e pacotes. Também, pode-se
utilizar anotacdes para verificar onde ocorreram determinados eventos. Uma anotacdo
definida no script de ssmulagdo (Figura 5.44, linhas 94, 100, 107 e 113) aparece tanto
no Nam quanto no arquivo de rastro, no qual sdo detalhadas as trocas de mensagens em
nivel de transporte.

Esse exemplo de simulagdo gera o arquivo de log mostrado na Figura 5.46. Com
0 uso desse arquivo, juntamente com 0 Nam e o arquivo de rastro, pode-se conferir
detal hes da execucgéo da simulagéo.

0.2 51 ------ I AMALI VE
0.2 §1 ------ | AMALI VE

0.4 51 ------ | AMALI VE

0.4 51 ------ | AMALI VE

0.6 51 ------ | AVALI VE

0.6 51 ------ | AVALI VE

0.85 1 ------ | AMALI VE

0.85 1 ------ | AMALI VE

1¢C0 ---n-- m D 0 REQUEST 2

181 ------ | AVALI VE

181 ------ | AMALI VE

1.031344 s 1 ------ m D 0 UPDATE
1.031344 5 1 ------ m D 0 UPDATE
1.120704 s 3 ------ mD 0 ACK
1.120704 s 2 ------ mD 0 ACK
1.131088 s 1 ------ m D 0 RESPONSE 4
1.141472 ¢ 0 ------ m D 1 REQUEST 5
1.151856 § 1 ------ m D 1 UPDATE
1.151856 s 1 ------ m D 1 UPDATE
1.16224 s 3 ------ mD 1 ACK
1.16224 § 2 ------ mD 1 ACK
1.172624 5 1 ------ m D 1 RESPONSE 10
1.183008 ¢ 0 ------ m D 2 REQUEST 11
1.193392 5 1 ------ m D 2 UPDATE
1.193392 5 1 ------ m D 2 UPDATE
1.2 81 «----- | AMALI VE

1.2 8 1 ----- | AMALI VE

1.203776 S 3 ------ mD 2 ACK
1.203776 S 2 ------ mD 2 ACK
1.21416 § 1 ------ m D 2 RESPONSE 22
1.224544 ¢ 0 ------ m D 3 REQUEST 23
1.234928 s 1 ------ m D 3 UPDATE
1.234928 s 1 ------ m D 3 UPDATE
1.320704 s 3 ------ m D 3 ACK

FIGURA 5.46 - Arquivo de log de Primario-Backup (continua)
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.320704 s 2 ------ m D 3 ACK

.331088 s 1 ------ m D 3 RESPONSE 46
.341472 ¢ 0 ------ m D 4 REQUEST 47
.351856 s 1 ------ m D 4 UPDATE
.351856 s 1 ------ m D 4 UPDATE

36224 s 3 ------ m D 4 ACK

36224 s 2 ------ m D 4 ACK

372624 s 1 ------ m D 4 RESPONSE 94
383008 ¢ 0 ------ m D 5 REQUEST 95
393392 s 1 ------ m D 5 UPDATE
393392 s 1 ------ m D 5 UPDATE

4s 1 ------ I AVALI VE

4s 1 ------ I AVALI VE

403776 s 3 ------ m D 5 ACK

.403776 s 2 ------ m D 5 ACK

.41416 s 1 ------ m D 5 RESPONSE 190
.424544 ¢ 0 ------ m D 6 REQUEST 191
.434928 s 1 ------ m D 6 UPDATE
.434928 s 1 ------ m D 6 UPDATE
.664496 s 3 ------ ELECTI ON

.664496 s 3 ------ ELECTI ON

.664496 s 2 ------ ELECTI ON

.664496 s 2 ------ ELECTI ON

.69552 s 2 ------ NEWPRI MVARY

.726864 ¢ 0 ------ m D 6 REQUEST 191

. 737248 s 2 ------ m D 6 UPDATE

. 737248 s 2 ------ m D 6 UPDATE

. 747632 s 3 ------ m D 6 ACK

.758016 s 2 ------ m D 6 RESPONSE 382
.7684 ¢c 0 ------ m D 7 REQUEST 383

. 778784 s 2 ------ m D 7 UPDATE
.778784 s 2 ------ m D 7 UPDATE
.789168 s 3 ------ m D 7 ACK

.799552 s 2 ------ m D 7 RESPONSE 766
.809936 ¢ 0 ------ m D 8 REQUEST 767
.82032 s 2 ------ m D 8 UPDATE

.82032 s 2 ------ m D 8 UPDATE
.830704 s 3 ------ m D 8 ACK

.841088 s 2 ------ m D 8 RESPONSE 1534
.851472 ¢ 0 ------ m D 9 REQUEST 1535
.861856 s 2 ------ m D 9 UPDATE
.861856 s 2 ------ m D 9 UPDATE
.87224 s 3 ------ m D 9 ACK

.882624 s 2 ------ m D 9 RESPONSE 3070
.893008 ¢ 0 ------ m D 10 REQUEST 3071
.89552 s 2 ------ I AVALI VE

.89552 s 2 ------ I AVALI VE
9s1------ RECOVERY

9s1------ RECOVERY

.903392 s 2 ------ m D 10 UPDATE
.903392 s 2 ------ m D 10 UPDATE
.975216 s 1 ------ m D 6 ACK

.975216 s 1 ------ m D 7 ACK

.975216 s 1 ------ m D 8 ACK
.975216 s 1 ------ m D 9 ACK

.975216 s 1 ------ m D 10 ACK

. 020704 s 3 ------ m D 10 ACK

.031088 s 2 ------ m D 10 RESPONSE 6142
.041472 ¢ 0 ------ m D 11 REQUEST 6143
.051856 s 2 ------ m D 11 UPDATE
.051856 s 2 ------ m D 11 UPDATE
.06224 s 3 ------ m D 11 ACK

.06224 s 1 ------ m D 11 ACK

.072624 s 2 ------ m D 11 RESPONSE 12286
.083008 ¢ 0 ------ m D 12 REQUEST 12287
.093392 s 2 ------ m D 12 UPDATE
.093392 s 2 ------ m D 12 UPDATE
.09552 s 2 ------ I AVALI VE

.09552 s 2 ------ I AVALI VE

103776 s 3 ------ m D 12 ACK

.11416 s 2 ------ m D 12 RESPONSE 24574
120784 s 1 ------ mD 12 ACK

.124544 ¢ 0 ------ m D 13 REQUEST 24575
.134928 s 2 ------ m D 13 UPDATE
.134928 s 2 ------ m D 13 UPDATE

FIGURA 5.46 - Arquivo de log de Primario-Backup (continuacéo)
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.220704 s 3 ------ m D 13 ACK

.220768 s 1 ------ m D 13 ACK

.231088 s 2 ------ m D 13 RESPONSE 49150
.241472 ¢ 0 ------ m D 14 REQUEST 49151
.251856 s 2 ------ m D 14 UPDATE

.251856 s 2 ------ m D 14 UPDATE

.26224 s 3 ------ m D 14 ACK

.272624 s 2 ------ m D 14 RESPONSE 98302
.283008 ¢ 0 ------ m D 15 REQUEST 98303
.293392 s 2 ------ m D 15 UPDATE

.293392 s 2 ------ m D 15 UPDATE

.29552 s 2 ------ I AVALI VE

.29552 s 2 ------ I AVALI VE

.303776 s 3 ------ m D 15 ACK

.31416 s 2 ------ m D 15 RESPONSE 196606
.320848 s 1 ------ m D 14 ACK

320848 s 1 ------ m D 15 ACK

.324544 ¢ 0 ------ m D 16 REQUEST 196607
.334928 s 2 ------ m D 16 UPDATE

.334928 s 2 ------ m D 16 UPDATE

.420704 s 3 ------ m D 16 ACK

.420832 s 1 ------ m D 16 ACK

.431088 s 2 ------ m D 16 RESPONSE 393214
441472 ¢ 0 ------ m D 17 REQUEST 393215
.451856 s 2 ------ m D 17 UPDATE

.451856 s 2 ------ m D 17 UPDATE

.46224 s 3 ------ m D 17 ACK

. 472624 s 2 ------ m D 17 RESPONSE 786430
.483008 ¢ 0 ------ m D 18 REQUEST 786431
.493392 s 2 ------ m D 18 UPDATE

.493392 s 2 ------ m D 18 UPDATE

.49552 s 2 ------ I AVALI VE

.49552 s 2 ------ I AVALI VE

.503776 s 3 ------ m D 18 ACK

.51416 s 2 ------ m D 18 RESPONSE 1572862
.520848 s 1 ------ m D 17 ACK

.520848 s 1 ------ m D 18 ACK

.524544 ¢ 0 ------ m D 19 REQUEST 1572863
.534928 s 2 ------ m D 19 UPDATE

.534928 s 2 ------ m D 19 UPDATE

585328 s 3 ------ m D 6 ACK

.59688 s 1 ------ m D 19 ACK

.760848 s 1 ------ ELECTI ON

.760848 s 1 ------ ELECTI ON

. 764496 s 3 ------ ELECTI ON

764496 s 3 ------ ELECTI ON

. 77488 s 1 ------ NEWPRI VARY

. 785264 ¢ 0 ------ m D 19 REQUEST 1572863
.795648 s 1 ------ m D 19 UPDATE

.795648 s 1 ------ m D 19 UPDATE

.810384 s 3 ------ m D 19 ACK

.820768 s 1 ------ m D 19 RESPONSE 3145726
831152 ¢ 0 ------ m D 20 REQUEST 3145727
.841536 s 1 ------ m D 20 UPDATE

.841536 s 1 ------ m D 20 UPDATE

.85192 s 3 ------ m D 20 ACK

.862304 s 1 ------ m D 20 RESPONSE 6291454
872688 ¢ 0 ------ m D 21 REQUEST 6291455
.883072 s 1 ------ m D 21 UPDATE

.883072 s 1 ------ m D 21 UPDATE

.893456 s 3 ------ m D 21 ACK

9s 2 ------ RECOVERY

9s 2 ------ RECOVERY

.90384 s 1 ------ m D 21 RESPONSE 12582910
.914224 ¢ 0 ------ m D 22 REQUEST 12582911
.924608 s 1 ------ m D 22 UPDATE

.924608 s 1 ------ m D 22 UPDATE

.934992 s 3 ------ m D 22 ACK

.945376 s 1 ------ m D 22 RESPONSE 25165822
.95576 ¢ 0 ------ m D 23 REQUEST 25165823
.966144 s 1 ------ m D 23 UPDATE

.966144 s 1 ------ m D 23 UPDATE

.97488 s 1 ------ I AVALI VE

.97488 s 1 ------ I AVALI VE

.976528 s 3 ------ m D 23 ACK

FIGURA 5.46 - Arquivo de log de Primario-Backup (continuacéo)
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.986912 s 1 ------ m D 23 RESPONSE 50331646
.997296 ¢ 0 ------ m D 24 REQUEST 50331647
.007664 s 2 ------ m D 19 ACK

.007664 s 2 ------ m D 20 ACK

.007664 s 2 ------ m D 21 ACK

007664 s 2 ------ m D 22 ACK

007664 s 2 ------ m D 23 ACK

.00768 s 1 ------ m D 24 UPDATE

.00768 s 1 ------ m D 24 UPDATE

. 020704 s 3 ------ m D 24 ACK

.028496 s 2 ------ m D 24 ACK

039136 s 1 ------ m D 24 RESPONSE 100663294
.04952 ¢ 0 ------ m D 25 REQUEST 100663295
.059904 s 1 ------ m D 25 UPDATE

059904 s 1 ------ m D 25 UPDATE

.070288 s 3 ------ m D 25 ACK

070288 s 2 ------ m D 25 ACK

080672 s 1 ------ m D 25 RESPONSE 201326590
.091056 ¢ 0 ------ m D 26 REQUEST 201326591
.10144 s 1 ------ m D 26 UPDATE

.10144 s 1 ------ m D 26 UPDATE

111824 s 3 ------ m D 26 ACK

111824 s 2 ------ m D 26 ACK

122208 s 1 ------ m D 26 RESPONSE 402653182
132592 ¢ 0 ------ m D 27 REQUEST 402653183
. 142976 s 1 ------ m D 27 UPDATE

142976 s 1 ------ m D 27 UPDATE

.15336 s 3 ------ m D 27 ACK

.15336 s 2 ------ m D 27 ACK

.163744 s 1 ------ m D 27 RESPONSE 805306366
.174128 ¢ 0 ------ m D 28 REQUEST 805306367
.17488 s 1 ------ I AVALI VE

.17488 s 1 ------ I AVALI VE

.184512 s 1 ------ m D 28 UPDATE

.184512 s 1 ------ m D 28 UPDATE

FIGURA 5.46 - Arquivo de log de Primério-Backup (continuagéo)
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6 Conclusdes

Desenvolver agoritmos e protocol os distribuidos é uma tarefa complexa, devido
as vérias fontes de indeterminismo de um sistema distribuido. Além disso, o projeto e
avaliacdo dos mecanismos para mascarar defeitos representam grande parte deste
desenvolvimento. Portanto, sd0 necessarias técnicas que auxiliem na investigacéo das
implementacdes desses algoritmos e protocolos para verificar 0os seus resultados,
principalmente em ambientes com defeitos. Simulagdo € uma técnica possivel para essa
tarefa. No entanto, ndo foram encontradas ferramentas de simulacdo adequadas a
investigacdo de protocolos distribuidos em configuracfes de rede tipicas da Internet. O
presente trabalho teve como objetivo investigar a adequacéo de um simulador de redes
existente no auxilio de desenvolvimento de protocolos. Para isso, foi escolhida uma
ferramenta de cunho académico (software livre) e que possibilita o desenvolvimento de
extensdes.

A partir de estudo sobre a utilizacdo no NS como instrumento de simulacéo de
sistemas distribuidos (e ndo redes, como € o seu propdésito inicial), foram apresentados,
nesse trabalho, dois modelos de sistemas que podem ser desenvolvidos no NS. Assim,
foram estudados varios métodos para simulagdo de defeitos nesses sistemas, buscando-
se uma solucdo genérica que pudesse ser utilizada para simular defeitos em qualquer
tipo de aplicagdo. N&o houve sucesso no cumprimento exato desse objetivo, mas foi
proposto o desenvolvimento de um método em cada aplicacéo que, para simular defeito
de colapso, deve ser utilizado em conjunto com comandos do NS que simulem defeitos
em enlaces ou agentes. Além disso, foram apresentadas algumas idéas de como simular
outros tipos de defeitos no NS. Apds o desenvolvimento dos modelos de sistemas
distribuidos e de defeitos, foram implementados algoritmos para exemplificar casos de
simulagéo desses modelos em sistemas Sincronos, assincronos, com e sem a ocorréncia
de defeitos.

Um dos desafios encontrados na execucdo do trabalho foi o estudo do NS,
principalmente devido as deficiéncias de documentagdo: o manual [FAL2001], por
exemplo, é disperso, incompleto e fregiientemente inconsistente com a implementacéo.
Outra dificuldade foi causada pelo uso de duas linguagens, C++ e OTcl, e pelo enorme
tamanho do cédigo fonte (aproximadamente metade em C++ e metade em OTcl). Esse
model o de programacado dual faz com que o codigo do NS se torne bastante complexo.

Baseando-se nos resultados obtidos, concluiu-se que NS pode ser de grande gjuda
no desenvolvimento de sistemas distribuidos com simulagcéo de defeitos. Tomando-se
como modelo os exemplos apresentados nesse trabalho, é possivel utilizé-lo para testar
vérios protocolos e algoritmos. Além disso, apesar da complexidade do NS, com o
tempo torna-se mais facil desenvolver aplicactes em funcéo da organizacdo em classes,
pois muitas delas ndo precisam ser estudadas, concentrando-se o trabalho nos aspectos
relevantes do projeto que esta sendo desenvolvido.

Portanto, para quem desgja utilizar o NS para ssmulagdo de sistemas distribuidos
com ou sem a simulacdo de defeitos, sugere-se que sgam utilizados os exemplos
apresentados no capitulo 5 como ponto inicial. Acredita-se que, a partir destes exemplos
e tomando como referéncia os capitulos 3 e 4 quando necessdrio, o trabalho para
simulacdo desses sistemas segja facilitado.

Além disso, ferramentas adicionais como o visualizador Nam auxiliam a
verificacdo do funcionamento correto de algoritmos e protocolos, ja que é possivel fazer



113

uso de varios recursos como troca de cores, rétulos e anotagdes. Também, arquivos de
log e de rastro da smulagdo gjudam no controle do funcionamento, pois no arquivo de
log pode-se inserir informacfes julgadas pertinentes. No arquivo de rastro, adém da
visualizacdo detalhada da troca de mensagens em nivel de transporte, pode-se inserir
anotacoes.

O prosseguimento deste trabalho inclui a expansdo do modelo de defeitos
suportado pelo simulador. Algumas idéias de como simular outros tipos de defeitos
foram apresentadas na secdo 4.3.3. Entretanto, estes casos precisam ser melhor
investigados, além da necessidade de esquematizar como tal simulagdo seria adotada.

Este trabalho também pode ser expandido através da simulacdo de outros
algoritmos e protocolos, para determinar de forma genérica que tipos de experimentos
podem ser realizados, se existem, por exemplo, restricdes na quantidade de nodos e
conexoes.
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Anexo Codigosfonte

Primario-Backup

pb_auxr.h

/11 Auxiliary classes for primary backup — ADUs i npl enentation
#i f ndef ns_pb_aux_h

#define ns_pb_aux_h

#i nclude <tclcl.h>

#i ncl ude "random h"

#i ncl ude "ns-process. h"

#i ncl ude "pb_serverapp. h"

enum PbMsgType {
PB_REQUEST,
PB_RESPONSE,
PB_UPDATE,
PB_ACK,
PB_I AVALI VE,
PB_RECOVERY,
PB_ELECTI ON,

b

/1 ADU defined in ns-process.h
const int PBDATA_COST = 8;

/'l User-level packets
class PbData : public AppData {
private:
int id_; /1 1D of the sender

public:
PbData() : AppData(PB_DATA) {}
PbDat a( AppDat aType t, int d) : AppData(t) { id_ =d; }
PbDat a( PbDat a& d) : AppData(d) { id_=d.id_; }

inline int&id() { returnid_; }

virtual int size() const { return sizeof(PbData); }
virtual int cost() const { return PBDATA_COST; }
virtual AppData* copy() { return (new PbData(*this)); }

b
class PbGeneral Data : public PbData {
private:
int value_;
int msgtype_;
int inviD_;
int lensource_;
char *source_;
public:

PbGeneral Data(int id, int inviD, int value, const char *source, int nsgtype)
PbDat a( PB_GENERAL, id) {

val ue_ = val ue;

msgtype_ = msgtype;

inviD = invlD

if ((source == NULL) || (*source == 0))
| ensource_ = 0;

el se
| ensource_ = strlen(source) + 1;

if (lensource_ > 0) {
source_ = new char[l ensource_];
strcpy(source_, source);

} else
source_ = NULL;

}
PbGener al Dat a( PbGener al Dat a& d) : PbData(d) {
val ue_ = d.val ue_;
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nsgtype_ = d. nsgtype_;
inviD = d.invlD_;
if (lensource_ > 0) {

source_ = new char[l ensource_];
strcpy(source_, d.source_);

} else
source_ = NULL;

}
virtual ~PbGeneral Data() {
if (source_ != NULL)
delete [] source_;

}

virtual int size() const {
return (sizeof (PbData)+3*si zeof (i nt)+l ensource_);
}

int value() const { return value_; }

int inviD() {

return inviD_;

}
int msgtype() {
return nsgtype_;

char* source() {
return source_;

}
virtual AppData* copy() {
return (new PbGeneral Data(*this));

}
b
cl ass PbNewPrimaryData : public PbData {
private:
Server AppR *primary_;
int inviD_;
public:

PbNewPr i maryDat a(int id, int invlD, ServerAppR *prinary)
PbDat a( PB_NEWPRI MARY, id) {
inviD = invlD
primary_ = primary;

}

PbNewPr i mar yDat a( PoNewPr i mar yDat a& d) : PbData(d) {
primary_ = primary_;
inviD = d.invlD_;

}
virtual ~PbNewPrimaryData() {
}

virtual int size() const {
return (sizeof (PbData)+sizeof (int));

}
int inviD() {

return inviD_;

}
Server AppR* primary() {
return prinmary_;

}
virtual AppData* copy() {

return (new PbNewPri maryData(*this));
}

b
#endi f // ns_pb_aux_h

pb clientapp.h

#i fndef ns_client_h
#define ns_client_h

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <tcl.h>

#i ncl ude "config. h"

#i ncl ude "agent.h"

#i ncl ude "ns-process. h"
#i ncl ude "app. h"
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#i ncl ude "tcpapp. h"
#i ncl ude " pb-auxr.h"

class ClientApp : public Process {

public:
aient App();
virtual ~CientApp();
virtual int command(int argc, const char*const* argv);
void | og(const char *fnt, ...);
int id() const { returnid_; }
virtual void process_data(int size, AppData* d);
prot ect ed:

int add_cnc(Server AppR *server, TcpApp *agt);
voi d del ete_cnc(Server AppR *server);
TcpApp* | ookup_cnc(Server AppR *server);

Tcl _HashTable *tpa_; // TcpApp hash table

int id_; /1 Node id

Tcl _Channel 1og_; // Log file descriptor
int initvalue_;

int value_;

Server AppR *prim;

int invid_; /1 nessage id

#endif // ns_client_h

pb clientapp.cc

/1 pb_clientapp.cc dient (prinary backup)

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <stdarg. h>
#include "tclcl.h"

#i ncl ude "agent.h"

#i ncl ude "app. h"

#i ncl ude "pb_clientapp. h"
#i nclude "trace. h"

#i ncl ude "tcpapp. h"

R e T R P P
/1 dient Application
bR R R T TP
static class dientAppC ass : public Tcl dass {

public:

ClientAppC ass() : Tcldass("dientApp") {
Tcl Obj ect* create(int, const char*const*)
return (new CientApp());

P

} class_client_app;
CientApp::CientApp() : 10g_(0)
{

tpa_ = new Tcl _HashTabl e;
Tcl _I ni t HashTabl e(tpa_, TCL_ONE WORD _KEYS);

}
CientApp::~CientApp()
if (tpa_ !'= NULL) {
Tcl _Del et eHashTabl e(tpa_);
del ete tpa_;
}
}
int dientApp::add_cnc(Server AppR* server, TcpApp *agt)
{

int newentry = 1,
Tcl _HashEntry *he = Tcl _Creat eHashEntry(tpa_,
(const char *)server->id(),
&newkntry);
if (he == NULL)
return -1;
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if (newkntry)
Tcl _Set HashVal ue(he, (CdientData)agt);
return O;

}
void CientApp::del ete_cnc(Server AppR* server)

Tcl _HashEntry *he = Tcl _Fi ndHashEntry(tpa_, (const char *)server->id());
if (he !'= NULL) {

TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl _Get HashVal ue( he);

Tcl _Del et eHashEntry(he);

del ete cnc;

}
TcpApp* dient App: : | ookup_cnc(Server AppR* server)
{

Tcl _HashEntry *he =
Tcl _Fi ndHashEntry(tpa_, (const char *)server->id());

if (he == NULL)
return NULL;
return (TcpApp *) Tcl _Get HashVal ue( he);
}

int dientApp::command(int argc, const char*const* argv)
Tcl & tcl = Tcl::instance();

if (argc == 3) {
if (strenp(argv[1], "id") == 0) {
/*

* <clientapp> id <node_id>
*/

id_ = atoi(argv[2]);
tcl.resultf("%", id));
return TCL_CK;

else if (strcnp(argv[1], "log") == 0) {
/*

* <clientapp> log <log_file>
*/
i nt node;
l og_ = Tcl _GetChannel (tcl.interp(),
(char*)argv[ 2], &mde);
{

if (log_ == 0)
tcl.resultf("%l: invalid log file handle %\n",
id_, argv[2]);

return TCL_ERROR
1et urn TCL_OK;
else if (*strcrrp(argv[l] , "primary-is") == 0) {
/: <clientapp> primary-is <serverapp>
pr{ m_ = (Server AppR *) Tcl Obj ect: : | ookup(argv[2]);
return TCL_CK;
]él se if /(*strcrrp(ar gv[1], "start-request") == 0) {

* <clientapp> start-request <initial_val ue>

*/
initvalue_ = atoi (argv[2]);
value_ = initvalue_;
int bytes = 10;
invid_ = 0;

PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_, value_, this-
>nanme(), PB_REQUEST);

TcpApp *cnc = (TcpApp *) Il ookup_cnc(prim);

log("------ m D %6 REQUEST %\ n", invid_, value_);

cnc->send(bytes, d);

return TCL_CK;

}
telse if (argc == 4) {
if (strcnmp(argv[1], "connect") == 0) {
/*

* <clientapp> connect <server> <tcpap>
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Associ ate a TcpApp agent with the given server.

<tcpap> is the agent used to send packets out.

We assune two-way TCP connection, therefore we

* only need one agent.

*/

Server AppR *server = (ServerAppR *) Tcl Obj ect:: | ookup(argv[2]);
TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl Obj ect: : 1 ookup(argv[3]);

E

if (add_cnc(server, cnc)) {
tcl.resultf("%: failed to connect to %",
name_, argv[2]);
return TCL_ERROR,

/1 Set data delivery target
cnc->target () = (Process*)this;
return TCL_CK;

}
}
return Tcl Obj ect::conmand(argc, argv);
}
void CientApp::log(const char* fnt, ...)
/] Don't do anything if we don't have a log file.
if (log_ == 0)
return;
char buf[10240], *p;
sprintf(buf, TIME_FORMAT" ¢ 9% ",
Trace: : round( Schedul er: :instance().clock()), id));
p = & buf[strlen(buf)]);
va_list ap;
va_start(ap, fnt);
vsprintf(p, fnt, ap);
Tcl _Wite(log_, buf, strlen(buf));
}

void CientApp::process_data(int, AppData* data)

if (data == NULL)
return;
switch (data->type()) {
case PB_GENERAL: {
PbGeneral Data *tnp = (PbGener al Dat a*) dat a;
if (tnp->nsgtype() == PB_RESPONSE) { // if received response
if (tnp->inviD() == invid)) {
val ue_ = tnp->val ue();
if (value_ > 1000000000)
val ue_ = initvalue_;

int bytes = 10;

invid_ ++;

value_ = value_ + 1;

PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_, value_,
t hi s->name(), PB_REQUEST);

TcpApp *cnc = (TcpApp *) Il ookup_cnc(prim);

log("------ m D %d REQUEST %\ n", invid_, value_);

cnc- >send(bytes, d); //new request

}

br eak;

}
case PB_NEWPRI MARY: {
PbNewPr i naryData *tnp = (PbNewPri naryDat a*) dat a;
prim = tnp->primary();
if (invid_ >=tnmp->inviD()) { //if the new primary do not receive the
| ast nessage (invid_ > tnp->invliD())
int bytes = 10; //or received but do not send the
response to the client (if invid_=tnp->invliD())
PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_, value_, this-
>name(), PB_REQUEST);
TcpApp *cnc = (TcpApp *) Il ookup_cnc(prim);
log("------ m D %d REQUEST %\ n", invid_, value_);
cnc- >send(bytes, d); // send de nessage again



119

}

br eak;

defaul t:
fprintf(stderr, "Bad prinary backup data type %d\n",
dat a- >type());
abort ();
br eak;

}
pb serverapp.h

#i f ndef ns_server_r_h
#define ns_server_r_h

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <tcl.h>

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude "config. h"

#i ncl ude "agent.h"

#i ncl ude "ns-process. h"
#i ncl ude "app. h"

#i ncl ude "tcpapp. h"

cl ass Server AppR

class lamAliveTimer : public TimerHandler {

public:
lamAl i veTi mer (Server AppR *a) : TinerHandler() { a_ = a; }
prot ect ed:
virtual void expire(Event *e);
Server AppR *a_;
b
class ReceiverTimer : public TimerHandl er {
public:
Recei ver Ti ner (Server AppR *a) : TinerHandler() { a_ = a; }

prot ect ed:
virtual void expire(Event *e);
Server AppR *a_;

b
class ServerAppR : public Process {
public:
Server AppR()
virtual ~ServerAppR();
virtual int command(int argc, const char*const* argv);
voi d | og(const char *fnmt, ...
int id() const { returnid_; }
virtual void process_data(int size, AppData* d);
virtual void iamalive();
virtual void on_rcvr_timeout();
prot ect ed:

int add_cnc(Server AppR *server, TcpApp *agt);
voi d del ete_cnc(Server AppR* server);
TcpApp* | ookup_cnc(Server AppR* server);

voi d reset()

virtual void set_tiner();

virtual void set_rcvr_timer(double timeout_rcvr);
voi d sendto_servers();

Tcl _HashTable *tpa_; // TcpApp hash table
int id_; /1 Node id

Tcl _Channel 1og_; /1 Log file descriptor
int value_;

int rounds_;

int mnid_;

int ro_[30];

int diam;

bool lamprimary_;

int invid_or_r_
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nt invidprev_;

nt n_of _backups_;

nt ack_received_;

nt nmsg_t_;

nt bytes_;

nt detectfail _;

doubl e tineout _;

doubl e primtimeout_;
char *fnane_;

FILE *file_;

TcpApp *cnc_client_;
lamAl i veTimer itimer_;
ReceiverTimer rtimer_;

}s

#endif // ns_server_h

pb serverappt.cc—amnésia total

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <stdarg. h>
#include "tclcl.h"

#i ncl ude "agent.h"

#i ncl ude "app. h"

#i ncl ude "pb_clientapp. h"
#i ncl ude "pb_serverapp. h"
#i ncl ude " pb-auxr. h"

#i nclude "trace. h"

#i ncl ude "tcpapp. h"

e L T T
/1 Server Application — total amesia crash
e T T
static class ServerAppRC ass : public Tcl dass {

public:

Server AppRd ass() : Tcl d ass("Server AppR') {}
Tcl Obj ect* create(int, const char*const*) {
return (new ServerAppR());

} class_server_appr;

Server AppR: : Server AppR() : log_(0), value_(-1), rounds_(0), diam(1),
lamprimary_(false), invid_ or_r_(-1), invidprev_(-1),

n_of _backups_(0), ack_received_(0), detectfail _(0), fname_(NULL),
itinmer_(this), rtinmer_(this)

bi nd("di am", &diam);

bind("primtimeout_", &primtimeout_);

bi nd("timeout_", &tinmeout_ );

tpa_ = new Tcl _HashTabl e;

Tcl _I ni t HashTabl e(tpa_, TCL_ONE _WORD KEYS);
}

Ser ver AppR: : ~Ser ver AppR()

if (lamprimry_)
itiner_.cancel ();

if (tpa_ !'= NULL) {
Tcl _Del et eHashTabl e(tpa_);
delete tpa_;

}
i f(fname_! =NULL)
fclose(file );

}

voi d Server AppR: :reset ()
{

if (lamprimry_)
itimer_.cancel ();

if (fnanme_!=NULL) ({
fflush(file );
fclose(file));
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Tcl & tcl = Tcl::instance();

tcl.eval f("$n(%) delete-mark m(%)", id_, id));
tcl.eval f("$n(%l) label \" \" ", id_);

value_ = -1;

rounds_=0;

diam = 1;

lamprinmary_ = fal se;

invid or_r_ = -1;

invidprev_ = -1;
n_of _backups_ =
ack_received_ =
detectfail _ = 0;
fname_ = NULL;
itimer_ = this;
rtimer_ this;

0;
0;

}

int Server AppR: : add_cnc( Server AppR* server, TcpApp *agt)
{
int newentry = 1;
Tcl _HashEntry *he = Tcl _Creat eHashEntry(tpa_,
(const char *)server->id(),
&newkntry);
if (he == NULL)
return -1;
if (newkntry)
Tcl _Set HashVal ue(he, (CientData)agt);
return O,

}

voi d Server AppR: : del et e_cnc(Server AppR* server)

Tcl _HashEntry *he = Tcl _Fi ndHashEntry(tpa_, (const char *)server->id());
if (he !'= NULL) {

TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl _Get HashVal ue( he);

Tcl _Del et eHashEntry(he);

del ete cnc;

}
TcpApp* Server AppR: : | ookup_cnc( Server AppR* server)
{

Tcl _HashEntry *he =
Tcl _Fi ndHashEntry(tpa_, (const char *)server->id());

if (he == NULL)
return NULL;
return (TcpApp *) Tcl _Get HashVal ue(he);
}

int Server AppR : command(int argc, const char*const* argv)
Tcl & tcl = Tcl::instance();

if (argc == 2) {
if (strenp(argv[1], "primary") == 0) {
lamprimary_ = true;
tcl.eval f("$n(%) add-mark m(%l) DeepSkyBluel circle", id_, id));
tcl.eval f("$n(%l) |abel Primary", id_);
return TCL_CK;

}

else if (strcnp(argv[1], "recovery-backup") == 0) {
n_of _backups_++;
return TCL_CK;

}

else if (strcmp(argv[1l], "start-lamalive") == 0) {
set _timer();
return TCL_CK;

}

else if (strcnp(argv[1], "recovery") == 0) {
bytes_ = 10;
nmsg_t _= PB_RECOVERY;
sendt o_servers();
return TCL_CK;

}

else if (strcmp(argv[1l], "reset") == 0) {
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else if (argc
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reset();
return TCL_CK;

== 3) {

if (strenp(argv[1], "id") == 0) {
/~k

else if

else if

else if

}

telse if (argc

* <serverapp> id <node_i d>

*/
id_ = atoi(argv[2]);
mnid_ =id_;

nmenset (ro_, 0, 30); // limted in 30 rounds
tcel.resultf("%", id);
return TCL_CK;

(strcnp(argv[1], "log") == 0) {
/*

* <serverapp> log <log_file>

*/

i nt node

log_ = Tcl _Get Channel (tcl.interp(),
(char*)argv[ 2], &mmde);

if (log_ == 0)
tcl.resultf("%l: invalid log file handle %\n",
id_, argv[2]);

return TCL_ERROR
}
return TCL_CK;

(strcnp(argv[1], "backups-number") == 0) { // used to not
n_of _backups_ = atoi (argv[2])-1; //connect all aplications
return TCL_CK; / / agai n, because backups
/I nunber is defined in connect

(strcnp(argv[1], “file") == 0) {
int lenfile = strlen(argv[2]) + 1
fname_ = new char[lenfile];
strcpy(fname_, argv[2]);
if((file_=fopen(fnane_, "w')) == NULL) {

fprintf(stderr, "Could not open file\n");

abort();

return TCL_CK;

= 4) {

if (strenp(argv[1], "connect") == 0) ({
/*

else if

<serverapp> connect <server> <tcpap>

Associ ate a TcpApp agent with the given server.
<tcpap> is the agent used to send packets out.
W& assume two-way TCP connection, therefore we
only need one agent.
/
n_of _backups_++
Server AppR *server = (ServerAppR *) Tcl Obj ect:: | ookup(argv[2]);
TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl Qoj ect:: | ookup(argv[3]);
if (add_cnc(server, cnc)) {
tcl.resultf("%: failed to connect to %",
nanme_, argv[2])
return TCL_ERROR

L

}
cnc->target() = (Process*)this;
return TCL_CK;

(strcnp(argv[1], "connect-to-client") == 0) {

/*

* <serverapp> connect-to-client <client> <tcpap>

*

* Associate a TcpApp agent with the given client <client>
* <tcpap> is the agent used to send packets out.

* W\ assume two-way TCP connection, therefore we

* only need one agent.

*/

cnc_client_ = (TcpApp *) Tcl Object:: 1 ookup(argv[3]);
/1 Set data delivery target - this aplication
cnc_client_->target() = (Process*)this;
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return TCL_CK;

}
return Tcl Obj ect::command(argc, argv);
}
voi d Server AppR: :1og(const char* fnt, ...)
/] Don't do anything if we don't have a log file.
if (log_ == 0)
return;
char buf[10240], *p;
sprintf(buf, TIME_FORMAT" s %l ",
Trace: : round( Schedul er: :instance().clock()), id));
p = & buf[strlen(buf)]);
va_list ap;
va_start(ap, fnt);
vsprintf(p, fnt, ap);
Tcl _Wite(log_, buf, strlen(buf));
}

voi d Server AppR: : sendt o_servers()

Tcl _HashEntry *he;

Tcl _HashSear ch hs;

for (he = Tcl _FirstHashEntry(tpa_, &hs); he I'= NULL; he =
Tcl _Next HashEnt ry( &hs))

TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl _Get HashVal ue( he);

PbGeneral Data *d = new PbCGeneral Data(id_, invid_ or_r_, value_,

>nane(), nmeg_t_);
switch (nmsg_t_) {

case 2:
log("------ m D %@ UPDATE \n", invid_or_r_);
br eak
case 5:
log("------ RECOVERY \n");
br eak;
case 6:
log("------ ELECTION \ n");
br eak;
def aul t
log("------ nmsgtype % \n", nmsg_t_);
br eak;

cnc->send(bytes_, d);

}
}
voi d Server AppR: :set_tiner()
{
itimer_.resched(primtimeout_);
}
voi d ServerAppR :iamalive ()
{

bytes_ = 2;

Tcl _HashEntry *he;

Tcl _HashSear ch hs;

for (he = Tcl _FirstHashEntry(tpa_, &hs); he I'= NULL; he =
Tcl _Next HashEnt ry( &hs))

TcpApp *cnc = (TcpApp *) Tcl _Get HashVal ue( he);

PbGeneral Data *d = new PbCGeneral Data(id_, 0, O, this->name(),
PB_| AVALI VE) ;

log("------ | AVALI VE\ n") ;

cnc->send(bytes_, d);

set_timer();

}

void lamAliveTimer::expire(Event*)

{
}

a_->amalive();

t hi s-
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voi d Server AppR: :set_rcvr_tinmer(double tinmeout_rcvr)

{
}

rtimer_.resched(timeout_rcvr);

/*******************************************************/

/* \When the backups detect primary failure

*/

[ KR Kk Sk kK ok ok ok kK K ok ko kK Kk Rk kR kR ok kR ok kR ok kR ok kR ok Rk k ok ok

voi d Server AppR: :on_rcvr_tinmeout ()

{

i f(n_of _backups_ 1)
n_of _backups_--;
lamprinmary_ = true;
bytes_ = 10;

PbNewPr i mar yDat a *d= new PbNewPri naryDat a(id_,

NEWPRI MARY \ n");
= Tcl::instance();

| og("
Tcl & tcl

tcl.eval f("$n(%l) add-mark n(%d) DeepSkyBl uel circle",
id));

Primry",
d);

tcl.eval f("$n(%l) | abel
cnc_client_->send(bytes_,
set_timer();

el se {
bytes_ = 10;
rounds_ = 0;
detectfail _=1;
menset (ro_, 0, 30);
invid or_r_ rounds_;
val ue_ mnid_;
msg_t_ = PB_ELECTI ON,
sendt o_servers();

}

voi d ReceiverTimer::expire(Event*)

{
}

voi d Server AppR: : process_data(int,

{

a_->on_rcvr_timeout();

AppDat a* dat a)

if (data
return;
PbGener al Data *tnp = (PbGener al Dat a*) dat a;
if (tnp->nsgtype() PB_RECOVERY) {
n_of _backups_++;

NULL)

}
if (lamprimary_) { //

{ // just the primary -

none backup

invid_or_r_, this);

id_, id);

if this aplication server is the primary

if (tnp->nsgtype() == PB_REQUEST) { // if the message received is a request
if(tnmp->inviD() > invidprev_) { // test if the inviD received is
hi gher than current invliD
val ue_ = tnp->value() * 2;
if(fnane_ !'= NULL) // if a file was set
fprintf(file_, "%l\n", value_);
}
else if(tmp->inviD() == invidprev_)
val ue_ = tnp->value() * 2;
invid_or_r_ = tnmp->invliD);
invidprev_ = invid_or_r_;
if (n_of_backups_!=0) { // for only one server - this if is necessary
bytes_ = 10;
nmsg_t _ = PB_UPDATE;

sendt o_servers();

else { // nunber the backups equal
bytes_ = 10;
ack_received_ = 0;
PbGener al Dat a
>nanme(), PB_RESPONSE);
log("------ m D % RESPONSE %\
cnc_client_->send(bytes_, d);
}
}
else if (tnmp->nsgtype() == PB_ACK) { [/

/1 send update nmessage to backups

to zero - just the prinary

*d = new PbGeneral Data(id_, invid_or_r_, value_, this-

n", invid_or_r_, value_);
/1 send response to client

if received an ack
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if (tnmp->inviD() == invid_or_r_) {
ack_recei ved_++;
if (ack_received_ == n_of backups_) { //if received acks fromall
backups
bytes_ = 10;
ack_received_ = 0;

PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_or_r
t hi s->name(), PB_RESPONSE);

log("------ m D % RESPONSE %\ n", invid_or_r_, value_);

cnc_client_->send(bytes_, d); // send response to client

_, value_,

}

else { //server is a bachup
if (tnp->msgtype() == PB_UPDATE) { //if received an update
val ue_ = tnp->val ue();
if(tmp->inviD() > invidprev_) { // test if the inviIDreceived is
hi gher than current invliD
if (fname_ != NULL)
fprintf(file_, "%l\n", value_);

}

invid_or_r_ = tnmp->invliD);
invidprev_ = invid_or_r_;
bytes_ = 10;

Server AppR *primary = (Server AppR *) Tcl Obj ect: : | ookup(t nmp->source());
/lanswer to the update sender

TcpApp *cnc = (TcpApp *) 1 ookup_cnc(primary);

PbGeneral Data *d = new PbGeneral Data(id_, invid_or_r_, value_, this-
>nanme(), PB_ACK);

log("------ m D% ACK\n", invid_or_r_);

cnc->send(bytes_, d);

}
else if (tnmp->nmsgtype() == PB_IAMALIVE) { // if the message received is an |
am al i ve

set_rcvr_timer(timeout_ + (timeout_/10 * 2)); // start tinmer

}
else if (tnmp->nmsgtype() == PB_ELECTION) { // if received a el ection message
int uid=tnp->val ue();
int r=tmp->invliD();
if (ro_[r] < (n_of_backups_ - 1)){
ro_[r]++
if (uid < mnid_) mnid_=uid;

}
if (ro_[r] == (n_of_backups_ - 1)) {

i f(detectfail _==1){
rounds_++;
if (rounds_ < diam)
{
invid_or_r_ = rounds_;
value_ = mnid_;

msg_t_ = PB_ELECTI ON
sendt o_servers();

i f(rounds_ == diam) {
if(mnid_==1id.) {
n_of _backups_--;
lamprinmary_ = true;
bytes_ = 10;

PbNewPr i mar yDat a *d= new PbNewPri naryDat a(id_,
invid_or_r_, this);

log("------ NEWPRI MARY \n");

Tcl & tcl = Tcl::instance();

tcl.eval f("$n(%l) add-mark m(%l) DeepSkyBl uel
circle", id_, id));

tcl.eval f("$n(%l) |abel Primary", id_);

cnc_client_->send(bytes_, d);

set_timer();

el se n_of _backups_--;

}

} //else - is not a primary
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Exemplo de script —amnésia total pbtl.tcl
source / home/ renat a/ ext cpap/ topol.tc
source /hone/renatal extcpap/tcp_sd.tc

gl obal n_node
set n_node 4
set topol fully

#Create a sinul ator object
set ns [new Sinul ator]

#Open files

set f [open out.tr w

$ns trace-all $f

set nf [open outl. nam w
$ns nantrace-all $nf

set |1 og [open pbtl.log W

$ns color 1 blue

$ns color O red

$ns color 2 purple
$ns col or 3 chocol ate
$ns col or 4 yell ow

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns nf f |og
$ns flush-trace
cl ose $nf
cl ose $f
cl ose $l og
exec nam out 1. nam &
exit 0

}

#Creat e nodes
create-topol ogy $n_node $topol 1M 10ms DropTai

create-tcpds $n_node

$n(0) color "blue"
$n(0) shape "hexagon"
$n(0) label "dient"

set app(0) [new Cient App]
set app(1l) [new Server AppR|
set app(2) [new Server AppR]
set app(3) [new Server AppR]

$app(0) id [$n(0) id]
$app(1) id [$n(1) id]
$app(2) id [$n(2) id]
$app(3) id [$n(3) id]

$app(0) log $l og
$app(1l) log $log
$app(2) log $log
$app(3) log $log

$app(1) file pbtl testl
$app(2) file pbtl test2
$app(3) file pbtl_ test3

connect-all $n_node

$app(0) connect $app(1l) $tcpap(0:1)
$app(0) connect $app(2) $tcpap(0:2)
$app(0) connect $app(3) $tcpap(0:3)

$app(1l) connect-to-client $app(0) $tcpap(l:1)
$app(1) connect $app(2) $tcpap(1l:2)
$app(1l) connect $app(3) $tcpap(1l:3)

$app(2) connect-to-client $app(0) $tcpap(2:1)
$app(2) connect $app(l) $tcpap(2:2)
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$app(2) connect $app(3) $tcpap(2:3)

$app(3) connect-to-client $app(0) $tcpap(3:1)
$app(3) connect $app(1l) $tcpap(3:2)
$app(3) connect $app(2) $tcpap(3:3)

$app(0) primary-is $app(1)
$app(1) primry

$tcp(0:2) listen
$tcp(0:3) listen
$tcp(1l:1) listen
$tcp(2:2) listen
$tcp(3:2) listen

$app(1l) set primtinmeout_ 0.2
$app(2) set primtinmeout_ 0.2
$app(3) set primtinmeout_ 0.2

$app(2) set tinmeout_ 0.2
$app(3) set tinmeout_ 0.2
$ns at 0.0 "$app(1l) start-lamalive"
$ns at 1.0 "$app(0) start-request 2"

$ns rtnodel -at 1.53 down $n(1)
$ns at 1.53 {
$app(1l) reset
$n(1) color red
$ns trace-annotate "Primary 1 crash failure"

$ns rtrodel -at 1.8 up $n(1)
$ns at 1.8 {
$app(1l) backups-nunmber 3
$app(1l) file pbtl_testl
$app(1l) recovery
$n(1) color black
$ns trace-annotate "1 recovery as backup"
$app(1l) set primtineout_ 0.2
$app(1l) set timeout_ 0.2

$ns rtnodel -at 2.0 down $n(2)
$ns at 2.0 {
$app(2) reset
$n(2) color red
$ns trace-annotate "Primary 2 crash failure"

$ns rtnodel -at 2.5 up $n(2)
$ns at 2.5 {

$app(2) backups-nunber 3
$app(2) file pbtl_test2
$app(2) recovery
$n(2) color black
$ns trace-annotate "2 recovery as backup"
$app(2) set primtineout_ 0.2
$app(2) set timeout_ 0.2
}

$ns at 3.3 "finish"

#Run the simulation
$ns run

Exemplos de script —amnésia par cial

#pb3.tcl — comuso de detach emvez de down para sinular defeitos
source /hone/ renat al/ extcpap/topol.tc
source /hone/renatal extcpap/tcp_sd.tc

gl obal n_node
set n_node 4
set topol fully
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#Create a sinul ator object
set ns [new Sinul ator]

#Open files

set f [open out.tr w
$ns trace-all $f

set nf [open outl. nam w
$ns nantrace-all $nf

set |1 og [open pb3.1og W

$ns color 1 blue

$ns color O red

$ns color 2 purple
$ns col or 3 chocol ate
$ns color 4 yell ow
$ns color 5 green

$ns col or 6 Hot Pi nk
$ns color 5 green

$ns color 7 cyan

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns nf f |og
$ns flush-trace
cl ose $nf
cl ose $f
cl ose $l og
exec nam out1l.nam &
exit 0

}

#Cr eat e nodes
creat e-topol ogy $n_node $topol 1Md 10ms DropTai

create-tcpds $n_node

set app(0) [new O ient App]
set app(1l) [new Server AppR|
set app(2) [new Server AppR|
set app(3) [new Server AppR]

$app(0) id [$n(0) id]
$app(1l) id [$n(1) id]
$app(2) id [$n(2) id]
$app(3) id [$n(3) id]

$app(0) | og $log
$app(1) log $log
$app(2) log $log
$app(3) | og $log

connect-all $n_node

$app(0) connect $app(1l) $tcpap(0:1)
$app(0) connect $app(2) $tcpap(0:2)
$app(0) connect $app(3) $tcpap(0:3)

$app(1l) connect-to-client $app(0) $tcpap(l:1)
$app(1) connect $app(2) $tcpap(1l:2)
$app(1l) connect $app(3) $tcpap(1l:3)

$app(2) connect-to-client $app(0) $tcpap(2:1)
$app(2) connect $app(l) $tcpap(2:2)
$app(2) connect $app(3) $tcpap(2:3)

$app(3) connect-to-client $app(0) $tcpap(3:1)
$app(3) connect $app(l) $tcpap(3:2)
$app(3) connect $app(2) $tcpap(3:3)

$app(0) primary-is $app(1)
$app(1l) primary

$tcp(0:2) listen
$tcp(1l:1) listen
$tcp(2:2) listen
$tcp(3:2) listen
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$app(1l) set primtineout_ 0.2"
$app(2) set primtineout_ 0.2"
$app(3) set primtimeout_ 0.2"

$ns at 0.0 "$app(1l) start-lamalive"
$app(2) set timeout_ 0.24"

$app(3) set tineout_ 0.24"

$ns at 1.0 "$app(0) start-request 2"

$ns at 1.53 {
detach-ag $n_node 1
$app(1l) reset

$ns at 1.8 {
attach-ag $n_node 1
$app(1l) recovery
$app(1l) set timeout_ 0.24

$ns at 2.0 {
detach-ag $n_node 2
$app(2) reset

$ns at 2.5 {
attach-ag $n_node 2
$app(2) recovery
$app(2) set timeout_ 0.24
}

$ns at 3.3 "finish"

#Run the simulation
$ns run

#pb9.tcl — nais de um servidor comdefeito ao nesno tenpo
source /home/ renat a/ ext cpap/ t opol.tc
source /hone/renatal extcpap/tcp_sd.tc

gl obal n_node
set n_node 4
set topol fully

#Create a sinul ator object
set ns [new Sinul ator]

#Open files

set f [open out.tr w

$ns trace-all $f

set nf [open outl.nam w
$ns nantrace-all $nf

set |1 og [open pbrl9b.log W

$ns color 1 blue

$ns color 0 red

$ns color 2 purple
$ns col or 3 chocol ate
$ns col or 4 yellow
$ns color 5 green

$ns col or 6 Hot Pi nk
$ns color 5 green

$ns col or 7 cyan

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns nf f |og
$ns flush-trace
cl ose $nf
cl ose $l og
cl ose $f
exec nam out 1. nam &
exit 0

}

#Cr eat e nodes
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create-topol ogy $n_node $topol 1M 10ms DropTai
create-tcpds $n_node

set app(0) [new Cient App]
set app(1l) [new Server AppR|
set app(2) [new Server AppR]
set app(3) [new Server AppR]

$app(0) id [$n(0) id]
$app(1) id [$n(1) id]
$app(2) id [$n(2) id]
$app(3) id [$n(3) id]

$app(0) |1og $log
$app(1) log $log
$app(2) log $l og
$app(3) |og $log

$app(1) file pbri9b_ testl
$app(2) file pbrl9b_test2
$app(3) file pbrl9b_test3

connect-all $n_node

$app(0) connect $app(1l) $tcpap(0:1)
$app(0) connect $app(2) $tcpap(0:2)
$app(0) connect $app(3) $tcpap(0:3)

$app(1l) connect-to-client $app(0) $tcpap(l:1)
$app(1) connect $app(2) $tcpap(l:2)
$app(1) connect $app(3) $tcpap(1l:3)

$app(2) connect-to-client $app(0) $tcpap(2:1)
$app(2) connect $app(l) $tcpap(2:2)
$app(2) connect $app(3) $tcpap(2:3)

$app(3) connect-to-client $app(0) $tcpap(3:1)
$app(3) connect $app(1l) $tcpap(3:2)
$app(3) connect $app(2) $tcpap(3:3)

$app(0) primary-is $app(1)
$app(1l) primary

$tcp(0:2) listen
$tcp(1l:1) listen
$tcp(2:2) listen
$tcp(3:2) listen
$tcp(0:3) listen

$app(1l) set primtineout_ 0.2
$app(2) set primtineout_ 0.2
$app(3) set primtinmeout_ 0.2
$app(2) set tineout_ 0.24
$app(3) set tinmeout_ 0.24

$ns at 0.0 "$app(l) start-lamalive"
$ns at 1.0 "$app(0) start-request 2"

$ns rtnodel -at 1.5 down $n(1)
$ns at 1.5 "$app(1l) reset”

$ns rtrodel -at 2.0 down $n(2)
$ns at 2.0 "$app(2) reset”

$ns rtnodel -at 3.0 up $n(1)

$ns at 3.0 {
$app(1l) recovery
$app(1l) set primtineout_ 0.2
$app(1l) set tinmeout_ 0.24

}

$ns at 4.2 "finish"

#Run the sinmulation
$ns run
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