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“Nada é permanente, exceto a mudancga’.

Heraclito

“Quando os ventos de mudanga sopram, umas pessoas levantam barreiras,

outras constroem moinhos de vento”.

Erico Verissimo
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RESUMO

Simuladores de satélite sdo utilizados como ferramentas de apoio as tarefas de
andlise de missdes espaciais e de verificacdo, validacdo e operacao de satélites.
Usados em diferentes fases de uma missdo espacial e em diferentes missdes, esses
sistemas tém caracteristicas evolutivas no que tange a mudancas em seus requisitos,
insercdo de novos modelos e reconfiguragbes, exigindo uma infraestrutura de
simulacdo que suporte essa evolucao, preservando os atributos de dependabilidade e
resiliéncia. Esta tese propde uma metodologia para a definicdo, instanciacdo e
representacéo de benchmarks de resiliéncia e uma abordagem de benchmarking para
avaliar e comparar atributos de resiliéncia no dominio de infraestruturas de
simuladores de satélite baseadas em High Level Architecture (HLA), um padrdo
amplamente utilizado no contexto de desenvolvimento de simuladores. A metodologia
proposta inclui o processo de especificacdo de benchmarks de resiliéncia, uma
linguagem para representagéo e disseminagao desses benchmarks e um framework
para o desenvolvimento de ferramentas. A aplicabilidade da metodologia e dos
elementos definidos na especificacdo do benchmark estad demonstrada por meio da
instanciacdo de dois benchmarks concretos - resiliéncia e robustez. O primeiro
benchmark avalia infraestruturas de simulacdo HLA relativamente a resiliéncia dos
atributos laténcia e rendimento quando essas infraestruturas séo expostas a
mudancgas na escala, em aspectos de uso e na distribuicdo da simulacdo. O segundo
benchmark, visto aqui como um caso particular de benchmarks de resiliéncia,
demonstra a capacidade e flexibilidade da metodologia e da linguagem de
representagdo na instanciagdo e execucdo de benchmarks que tém como objetivo
avaliar a robustez das infraestruturas HLA. A implementacdo dos benchmarks e a
execucdo dos experimentos demonstraram a viabilidade da abordagem comparativa
apresentada e os resultados obtidos foram capazes de expressar quantitativamente,
de forma simples e eficaz, a resiliéncia e robustez das infraestruturas HLA avaliadas,
fornecendo diretrizes para a escolha de produtos em diferentes contextos de avaliagdo
e cenarios de mudancas.
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RESILIENCE BENCHMARKING OF SATELLITE SIMULATION
INFRASTRUCTURES BASED ON THE HLA STANDARD

ABSTRACT

Satellite simulators are used to support space mission analysis and satellite
verification, validation and operation. Used in different phases of a space mission and
in different missions, these systems have an evolutionary characteristic, requiring an
infrastructure that supports evolution and adaptation, while preserving resilience and
dependability attributes. This work presents a methodology to define, instantiate and
represent benchmarks for assessing and comparing resilience attributes of satellite
simulation infrastructures based on the High Level Architecture (HLA), a standard
widely used in the context of simulators development. In practice, the methodology
includes the benchmark specification process, a language for benchmark
representation and dissemination, and a framework for developing benchmark tools.
The applicability of the presented methodology and benchmark elements is
demonstrated through the instantiation of a resilience benchmark and a robustness
benchmark. The resilience benchmark is used to evaluate HLA infrastructures in
relation to the resilience of performance attributes when the infrastructure is exposed to
changes in simulation scale, usage and distribution. The robustness benchmark
demonstrates the flexibility of the methodology and representation language in
instantiation and conducting benchmarks that aim to assess the infrastructures
robustness, a special case of resilience. The benchmark implementation and the
experiments demonstrated the feasibility of the proposed benchmarking approach. The
experiments results portrayed, in a simple and effective way, the resilience and
robustness of the evaluated infrastructures providing guidelines for choosing HLA
products in different evaluation contexts and change scenarios.
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1 INTRODUCAO

Sistemas espaciais sdo complexos, operam em ambientes hostis, nao
completamente dominados pelo conhecimento humano, e tém manutencao
dificil, onerosa e muitas vezes impraticavel. Por essas razdes, o ciclo de vida
de um sistema espacial, da sua concep¢do a sua operacdo, exige processos
de engenharia e ferramentas de verificacdo e validacdo que assegurem um
grau adequado de confiabilidade (EICKHOFF, 2009).

Simuladores sédo ferramentas computacionais utilizadas no processo de
engenharia como forma de reduzir custos e prazos, substituindo a construcéo
de modelos fisicos e de prototipos de equipamentos (MARTIN; CARVALHO,
2005). Essas ferramentas sdo amplamente usadas no desenvolvimento de
sistemas espaciais como apoio as tarefas de analise de alternativas de projeto,
verificacdo e validagao de equipamentos, treinamento de operadores, validagao
de procedimentos operacionais, etc. A National Aeronautics and Space
Administration (NASA), por exemplo, utiliza simuladores desde o programa
Apollo de 1966.

O Brasil, por meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
desenvolve sistemas espaciais desde a década de 80, tendo lancado seu
primeiro satélite em 1993. Em apoio as missdes desenvolvidas pelo INPE, vém
sendo utilizados e propostos simuladores com diferentes escopos.
Relativamente aos Satélites de Coleta de Dados (SCD-1 e SCD-2), Perondi
(1987, citado por Hoffman e Perondi, 2010) apresentou o uso de simuladores
para andlise de poténcia e Orlando et al. (1992) descreveram 0 uso de
simuladores para a validacdo de operacfes de solo. Ambrosio et al. (2006)
apresentaram um simulador baseado em uma arquitetura comum e reutilizavel
para o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS) e detalharam a
experiéncia do INPE na construcédo de simuladores operacionais. O trabalho de
Tominaga et al. (2008) propds o uso de simuladores para a verificacdo de

planos de operacgéo.



Embora simuladores sejam muito utilizados na area espacial, tal utilizacdo so
se justifica se o esforco empregado no seu desenvolvimento puder ser diluido
por meio do redso de um mesmo simulador ou de partes de um simulador em
diferentes missbes (HOFFMAN; PERONDI, 2010; SEBASTIAO et al., 2008).
Entretanto, na pratica, simuladores vém sendo empregados na &rea espacial

de forma independente e néo coordenada (ECSS, 2010).

Segundo a European Cooperation on Space Standardization (ECSS) (2010),
ainda que cada missdo e cada fase de uma missdo espacial tenham
necessidades especificas, 0 uso de simulagédo de forma sistémica e coerente
ao longo do ciclo de vida de um projeto espacial, utilizando politicas de reuso
sempre que possivel, viabiliza o desenvolvimento de simuladores, reduzindo
custos, prazos e riscos. O artigo de Eickhoff et al. (2007) e a norma System
Modelling and Simulation (ECSS, 2010) apresentam filosofias nas quais o
mesmo ambiente de simulacdo e modelos simulados padronizados sao
reusados entre varias fases de uma missdo espacial, enquanto modelos
especificos de subsistemas ou de equipamentos vao sendo substituidos pelos
seus equivalentes fisicos ou por outros modelos mais adequados a cada fase

especifica.

Padrdes para desenvolvimento de simuladores foram criados com o objetivo de
promover o reliso de modelos e da infraestrutura de simulacdo. Dentre esses
padrbes destacam-se o Simulation Model Platform (SMP) e a High Level

Architecture (HLA), esta ultima centrada em simulacgéo distribuida.

O SMP é um padréo para construcdo de simuladores definido pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA), por meio da European Cooperation on Space
Standardization, e esta descrito em ECSS-E-TM-40-07E (ECSS, 2011). O SMP
especifica um framework para ambientes de simulacdo e define os servicos
oferecidos por esse ambiente e a interface entre o ambiente e os modelos
simulados. O SMP tem como focos principais a independéncia de plataforma e
a reusabilidade dos modelos simulados e do ambiente de simulagcdo. Essa

abordagem facilita a integracdo de modelos desenvolvidos por diferentes



grupos ou empresas, aumentando a produtividade no desenvolvimento de
simuladores (ECSS, 2011).

A High Level Architecture (HLA), desenvolvida pelo Departamento de Defesa
Americano (DOD), é uma arquitetura de software distribuida para criacdo de
simuladores computacionais a partir de componentes de simulagdo (modelos)
(MOLLER et al., 2005). O padrdo HLA especifica servicos que devem ser
oferecidos pela Infraestrutura de Execucao (Runtime Infraestructure - RTI), as
regras a serem seguidas pelos simuladores e um padrdo de documentacao
para descricdo de modelos (IEEE, 2001). A HLA ndo € uma implementacao,
mas sim uma definicho de interfaces e regras para a construcdo de
simuladores distribuidos que visa promover reutilizacdo e interoperabilidade.
Uma RTI HLA implementada em conformidade com o padrdo pode ser vista
como um middleware que prové um conjunto de servi¢os para a simulacao, tais
como comunicagado entre modelos, sincronizagao, gestao e controle de tempo,

entre outros.

O padrao HLA, amplamente utilizado na area militar, tem sido aplicado a outras
areas, tais como manufatura e aeronautica, sendo atualmente um padrédo
mantido pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE). O HLA
também tem sido pesquisado como solucdo para simulacdes distribuidas na
area aeroespacial (NOULARD et al., 2009; REIS, 2009; TRIVELATO, 2004) e
vem sendo prospectado pelo INPE como alternativa para o desenvolvimento de

simuladores de satélites.

No contexto desta tese, o trabalho de Azevedo et al. (2012), avaliou o potencial
de reuso dos simuladores atualmente em desenvolvimento no INPE usando
como base a classificacdo de simuladores apresentada no memorando técnico
ECSS (2010). A avaliacao mostrou que, caso tivesse sido adota uma politica
que favorecesse o intercambio de modelos e o redso da infraestrutura de
simulacédo, aproveitando as comunalidades entre os diferentes simuladores, a
duplicacdo de esforgos na construcdo dos mesmos teria sido reduzida em
aproximadamente 50%. O trabalho concluiu que o uso de padrbes de

desenvolvimento de simuladores, tais como o SMP e o HLA, devem ser
3



considerados para futuros projetos do INPE com o objetivo de reduzir o
retrabalho e agregar esforgcos complementares.

A presente tese explora o uso de um padrdo de infraestrutura de simulacéo
distribuida, nomeadamente o padrdo HLA, e se atém a aspectos de
dependabilidade e resiliéncia no ambito de relso de simuladores de satélite

conforme apresenta a secao seguinte.
1.1. Motivacédo do Trabalho

Eickhoff (2009) argumenta que embora simuladores sejam usados na
verificagdo e teste de subsistemas criticos do satélite, o fato desses
subsistemas nao serem testados exclusivamente por meio de simuladores faz
com gue o grau de criticidade dessas ferramentas nao seja considerado alto.
Entretanto, o uso de simuladores durante a fase de operacao do satélite para a
validacdo de manobras criticas, testes de novas versdes do software de bordo
e apoio ao diagndstico de anomalias, aumenta consideravelmente o grau de
criticidade dessas ferramentas. O mesmo ocorre nas fases de analise, quando
os resultados da simulacdo sdo usados como suporte a importantes decisdes
de projeto. Especialmente nesses contextos, simuladores de satélite devem
contemplar requisitos de confiabilidade, robustez e tolerancia a falhas.

A adocédo de padrdes no desenvolvimento de simuladores promove o redso de
modelos, mas levanta questdes relativas a dependabilidade das ferramentas de
simulacdo. De um lado, a reutilizacdo de modelos tem impactos positivos sobre
atributos de confiabilidade, uma vez que promove qualidade e estabilidade por
meio do uso de uma infraestrutura comum e modelos ja testados; de outro,
pode ter impactos negativos ao promover a permanente integracdo de novos

modelos desenvolvidos por equipes diferentes e em contextos diferentes.

Além disso, o uso de simuladores de satélite ao longo das varias fases do ciclo
de vida de uma missdo espacial e em diferentes missbes faz com estes
sistemas tenham caracteristicas intrinsecamente evolutivas e estejam sujeitos
a um conjunto de mudancgas continuas, como por exemplo, alteracdes no

ambito da escala dos sistemas (numero de modelos, niumero de satélites), dos
4



objetivos da missdo (complexidade), das tecnologias empregadas (evolugéo
das plataformas de hardware e software) ou dos requisitos funcionais e néo
funcionais (requisitos de fidelidade dos modelos, de distribuicdo da simulacéo,

etc.).

Desta forma, ao considerarmos o uso de infraestruturas padronizadas no
desenvolvimento de simuladores, os requisitos de dependabilidade desses
sistemas e o seu carater evolutivo, somos levados a considerar a relevancia da

resiliéncia das infraestruturas de simulacéo.

Segundo Laprie (2008) e Bondavalli et al. (2009), a resiliéncia pode ser vista
como a "persisténcia da dependabilidade em face de mudancas”, sendo
dependabilidade um conceito que indica a "capacidade de um sistema em
oferecer servicos em que se possa justificadamente confiar" e que pode ser
traduzido por um conjunto de atributos, tais como confiabilidade,
disponibilidade, seguranca (safety), integridade, manutenabilidade, etc.
(Aviziens, 2004). Desta forma, um sistema resiliente deve ser capaz de
acomodar mudancas, mantendo os atributos de dependabilidade na presenca

das mesmas.

Na prética, o uso de simuladores como ferramenta de verificacdo, validacdo e
apoio a sistemas criticos traz requisitos de dependabilidade, mas o seu caréater
evolutivo e sujeito a mudancas pode dificultar a garantia do atendimento
desses requisitos. Nesse contexto, avaliar as infraestruturas de simulacéo
antes de seu uso é de extrema importancia para verificar, garantir e atestar que
essas infraestruturas terdo a capacidade de acomodar mudangas, mantendo
niveis satisfatérios no atendimento dos atributos de dependabilidade, tolerando
e isolando falhas, de forma a ndo comprometer e afetar o comportamento dos

modelos ou os resultados da simulacéo.

Essa avaliacédo deve permitir, por exemplo, que se responda a um conjunto de

perguntas pertinentes nesse dominio, nomeadamente:



. Qual é o impacto da insercdo de um novo modelo desenvolvido por outra
equipe em um simulador existente?

. O nivel de dependabilidade de uma infraestrutura de simulacdo é
mantido quando ha variacfes, tais como: aumento ou diminuicdo no
namero de modelos, variagcdo na carga dos modelos, mudancas no
namero de parametros intercambiados entre modelos, etc.?

. Qual a viabilidade de se converter uma simulacdo centralizada em uma
simulacéo distribuida preservando o nivel de dependabilidade?

. Uma infraestrutura de codigo aberto poderia ser utilizada em um
simulador com requisitos de desempenho e dependabilidade
previamente definidos? Qual seria a melhor implementacdo nesse

contexto?

Visando oferecer suporte para que as questdes levantadas pudessem ser
adequadamente respondidas, este trabalho pesquisou abordagens que
permitem avaliar e comparar, de forma sistematica e padronizada, a resiliéncia
das infraestruturas de simulac&o. Tais abordagens, denominadas benchmarks,
consistem genericamente em um processo padronizado para avaliar e
comparar diferentes sistemas de um mesmo dominio relativamente a

caracteristicas especificas como definido em Bondavalli et al. (2009).
1.2. Contribuicf6es do Trabalho

Levando em consideracdo o uso de infraestruturas padronizadas que
contemplam a distribuicdo da simulacdo, promovem o redso de modelos e a
interoperabilidade de simuladores, a contribuicdo principal deste trabalho foi a
definicdo de uma abordagem de benchmarking que permite avaliar e
comparar infraestruturas de simulacdo baseadas no padrdo HLA no que
tange a sua resiliéncia. Tal abordagem auxilia na escolha de produtos
oriundos de diferentes fornecedores e, também, na avaliacdo da continuidade
da estabilidade e confiabilidade de simuladores ja utilizados diante da inclusédo
de novos modelos, de reconfiguragdes, de mudancas tecnologicas, garantindo

a manutencao dos resultados da simulagéo.



Este trabalho também contribuiu com a definicdo de uma metodologia para a
especificacdo de benchmarks de resiliéncia no dominio de infraestruturas
de simuladores que contempla todas as etapas da especificacdo de um
benchmarking de resiliéncia, desde a definicdo dos seus principais elementos
até a representacdo e instanciacdo de benchmarks concretos. Para além disso,
foi definida uma linguagem de descricdo (Resilience Benchmark Description
Language - RBDL) que é uma alternativa para a representacdo e disseminacao
de benchmarks de resiliéncia no dominio de infraestruturas de simuladores de

satélites baseadas em HLA.

Dois benchmarks concretos, instanciados por meio da metodologia proposta,
avaliaram trés infraestruturas HLA (uma comercial e duas de coédigo aberto). O
primeiro benchmark considerou a evolucdo dos simuladores no que tange a
mudancas na escala dos objetos simulados (nimero de modelos, volume de
dados intercambiados entre modelos, etc.) e avaliou a resiliéncia de atributos
de desempenho (Laténcia e Rendimento). Ja o segundo benchmark avaliou a
robustez da infraestrutura de simulacdo. A instanciacdo dos benchmarks
concretos demonstrou o uso da metodologia proposta, da RBDL e dos
elementos especificados na abordagem de benchmarking definida; e os
resultados obtidos por meio da execucédo dos experimentos demonstraram a
viabilidade do uso dos benchmarks de resiliéncia na avaliacdo e escolha de

infraestruturas HLA.

Neste trabalho nds consideramos que as questbfes relativas as mudancas
serdo sempre recorrentes e constantes e definimos um paradigma que parte da
possibilidade de instanciacdo de novos benchmarks, visando facilitar a
avaliacdo de novas mudancas e o uso desses benchmarks em diferentes

contextos.

A metodologia e o benchmark especificado visam atender as necessidades
futuras em modelagem e simulacdo do INPE, bem como ser uma contribui¢ao
na area de sistemas computacionais que requerem alta confiabilidade e

resiliéncia frente, ndo apenas a falhas, mas também a mudancas.



1.3. Organizagao do Documento

Neste primeiro capitulo foram apresentados desafios no que concerne a
construcdo de simuladores e seu uso como ferramentas de apoio a projetos da
area espacial. O documento completo esta estruturado em mais sete capitulos

conforme descrito a seguir.

O Capitulo 2 contextualiza o dominio de aplicacdo do trabalho e descreve as
fases de uma missao espacial, os tipos de simuladores usados nas diferentes

fases e detalha o padréo High Level Architecture (HLA).

O Capitulo 3 apresenta conceitos fundamentais de dependabilidade, resiliéncia
e benchmarking, descrevendo o estado da arte nestes tdpicos. O capitulo
apresenta, ainda, trabalhos relacionados a benchmarks no dominio de

infraestrutura HLA e a benchmarks de resili€éncia em diferentes dominios.

O Capitulo 4 descreve a metodologia proposta para a especificacdo de
benchmarks de resiliéncia, apresentando as etapas e passos a serem

executados, a sua ordenacdo, interdependéncia e inter-relacao.

O Capitulo 5 apresenta a nossa abordagem na especificacdo de um
benchmark de resiliéncia para infraestruturas de simuladores de satélites
baseadas em HLA usando a metodologia proposta. Sao apresentados,
também, exemplos dos elementos resultantes dessa especificacao.

O Capitulo 6 define a Linguagem de Descricdo de Benchmark de Resiliéncia
(RBDL) e propde uma arquitetura para a ferramenta de benchmarking,
mostrando o uso da linguagem e dos arquivos RBDL como insumo para a
implementacdo do ferramental, para a execucdo dos experimentos e para a

analise dos resultados do benchmark.

O Capitulo 7 apresenta dois benchmarks concretos: um benchmark de
resiliéncia para infraestruturas de simulacéo baseadas em HLA e um segundo

benchmark que exemplifica 0 uso da metodologia e da RBDL no contexto de



benchmarks de robustez. Neste capitulo também s&o detalhados e analisados
os resultados obtidos por meio da execucéo dos experimentos de benchmark.

O Capitulo 8 sumariza os principais resultados do trabalho, discute as

contribuicdes e propde direcionamentos e perspectivas para futuros trabalhos.

Finalmente, o Apéndice A apresenta detalhes acerca da norma HLA e o
Apéndice B complementa o Capitulo 5 apresentando os elementos definidos

pela especificacdo de benchmarking no contexto de infraestruturas HLA.
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2 SIMULADORES DE SATELITE

Neste capitulo sdo apresentadas as filosofias de relso preconizadas pelos
trabalhos de Eickhoff (2007, 2009) e pelo memorando técnico ECSS (2010),
bem como as classes e tipos de simuladores de satélite propostos por essas
filosofias, enfatizando o aspecto evolutivo das mesmas. E apresentado,
também, o padrdo de infraestrutura de simulacao High Level Architecture (HLA)
e discutido o uso de simulacédo distribuida no ambito de simuladores de

satélites.

Vale salientar que, embora simuladores sejam utilizados na area espacial de
forma geral, este trabalho estd centrado no estudo de simuladores e

infraestruturas de simulacdo no ambito da engenharia de satélites artificiais.
2.1. Satélites Artificiais

Satélites artificiais podem ser vistos logicamente como um conjunto de
subsistemas integrados divididos em: (i) carga util, composta pelos
instrumentos relacionados a missdo especifica, tais como cameras
imageadoras em satélites de sensoriamento remoto, transmissores em satélites
de telecomunicacao, etc.; e (ii) plataforma, que sustenta a operacdo das cargas
Uteis e compreende os subsistemas de estrutura mecanica, controle térmico,
controle de érbita e atitude, propulséo, suprimento de energia, gestdo de bordo
e telecomunicacao de servicos. A Figura 2.1 ilustra a arquitetura tipica de um
satélite (ETE, 1999).

Interface Interface CARGAS UTEIS
com solo com langador

A f ? A A

Y

A

| ! CONTROLE
| | SENSORES || ATUADORES | || GESTAO TERMICO
TT&C : : DE
I [ CONTROLE DE ORBITA E g el
PROPUL
] ATITUDE ] il
| |

SUPRIMENTO DE ENERGIA

ESTRUTURA MECANICA

Figura 2.1 - Subsistemas — Satélite
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O subsistema de gestdo de bordo, composto por computador de bordo e
software embarcado, bem como o subsistema de controle de orbita e atitude
sdo criticos por suas caracteristicas funcionais e por sua complexidade. O
computador e o software de bordo sdo responsaveis pela operacdo e
manutencdo do satélite em Orbita, jA que tém a incumbéncia de receber
telecomandos e encaminhd-los aos equipamentos do satélite, de formatar e
enviar telemetrias para as estacdes terrenas, entre outras. O subsistema de
controle de oOrbita e atitude € o responsavel pelo posicionamento do satélite
permitindo o apontamento correto tanto das cargas uteis, quanto dos painéis
solares responsaveis pelo fornecimento de energia ao satélite. O
desenvolvimento desses dois subsistemas criticos sdo especialmente apoiados
pelo uso de simuladores como ferramentas de verificacdo e validacao
(EICKHOFF, 2009).

2.2. Simuladores de Satélite no Ciclo de Vida de uma Missao Espacial

A NASA e a ESA dividem o ciclo de vida de projetos espaciais em fases
conforme descrito nas normas NPR7120.7 (NASA, 2008a) e ECSS-M-ST-10C
(ECSS, 2009), respectivamente. As fases definidas por ambas as agéncias séo
muito similares e neste trabalho € utilizada como referéncia a norma ECSS
(2009) que define as seguintes fases: andlise da missdo e identificacdo de
necessidades (fase 0), analise de viabilidade (fase A), projeto preliminar (fase
B), projeto detalhado (fase C), qualificacdo e producédo (fase D), utilizacéo (fase

E) e descarte (fase F).

O artigo de Eickhoff et al. (2007) e o0 memorando técnico ECSS-E-TM-10-21A
(ECSS, 2010) preconizam o reuso de modelos padronizados e da infraestrutura
de simulacédo na construcdo de simuladores que serdo empregados ao longo
das fases de uma missao espacial. Eickhoff (2009) propde uma tecnologia
conhecida como Desenvolvimento e Verificagdo Baseado em Modelos (Model-
base Development and Verification) e o memorando técnico ECSS (2010)
especifica uma abordagem conhecida como Projeto Virtual de Plataformas
Orbitais (Spacecraft Virtual Design). Segundo o ECSS (2010), essa abordagem

visa desenvolver um modelo virtual que possa ser usado desde o inicio da
12



missdo nas atividades de especificacdo, antecipando as etapas de verificacdo

e validacao, e que possa evoluir para apoiar as demais fases.

As duas filosofias prop6em um modelo baseado inteiramente em simulagcéo e
definem um conjunto de tipos de simuladores que podem ser classificados, de
acordo com seus usos, dentro de macroclasses de simuladores: analise e

suporte ao projeto, integracao e teste, e operacional.

E importante salientar que o Projeto Virtual de Plataformas Orbitais (ECSS,
2010) é utilizado como principal referéncia neste trabalho para a definicdo de
elementos do benchmark proposto. Nas préximas subsecBes deste capitulo
sao detalhadas as classes de simuladores e os tipos de simuladores definidos
para cada uma dessas classes com 0 objetivo de apresentar o aspecto
evolutivo dessa filosofia, bem como, de apresentar as principais caracteristicas
de cada classe de simulador, tendo em vista a compreensdo dos seus
requisitos de resiliéncia e dependabilidade. Como o trabalho de Eickhoff (2009)
propde filosofia similar a proposta pelo memorando técnico ECSS (2010),

sempre que pertinente, apresentaremos paralelamente a sua visao.
2.2.1. Simuladores para Anélise da Missédo Espacial e Suporte ao Projeto

Nas fases que vao de 0 a C, os simuladores sdo construidos para apoiar a
andlise e especificacdo da missdo, de acordo com as diferentes disciplinas:
oOrbita, atitude, térmica, elétrica, comunicacdo com estacdes de solo, etc., e,
também, para apoiar as atividades de projeto, auxiliando na definicdo da linha
de base! da missdo, na andlise de alternativas e conceitos de alto nivel, nas
investigagOes de relacdes custo-beneficio, nas analises de viabilidade técnica e

na especificacdo funcional do sistema.

1 Conjunto de informacfes que descreve exaustivamente uma situagdo em um dado momento ou
em um determinado intervalo de tempo. Uma linha de base é geralmente utilizada como referéncia para
andlise e comparagdo com as subsequentes evolugdes da informacdo. (ECSS, 2012).
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Os tipos de simuladores que cobrem esta fase sdo (ECSS, 2010): (i) System
Concept Simulator (SCS), usado nas fases iniciais (0 e A), executa modelos de
tempo ndo real, normalmente de baixa fidelidade?, para apoio a concepcéo da
missdo e para definicAo dos requisitos de alto nivel do sistema; (ii) Mission
Performance Simulator (MPS)3, centrado nos interesses dos usuarios finais,
executa analises que levam em consideracao as cargas Uteis em relacdo aos
requisitos da missao, apoiando, sob esse ponto de vista, andlises de custo-
beneficio (trade off) e avaliacdo de tecnologias e configuragdes, possibilitando
o desenvolvimento antecipado de algoritmos de geracdo de produtos; (iii)
Functional Engineering Simulator (FES), ferramenta de apoio a validacdo do
projeto, € usado na consolidacdo dos requisitos de sistema, na validacdo dos
principais algoritmos de célculo de érbita e atitude, em analises de alternativas
de projeto, na verificacao do projeto preliminar e detalhado, e na verificacdo do
desempenho do sistema por meio de andlises especificas, por exemplo, pior
caso, perturbacdes, etc.; (iv) Functional Validation Testbench (FVT), utilizado
para analise do desempenho do sistema e para teste e verificacdo dos
subsistemas criticos da missdo cujo projeto e desenvolvimento comecam
antecipadamente dentro da mesma, tendo como foco os elementos criticos
prototipados; e (v) Software Validation Facility (SVF), usado para apoiar a
validacdo e integracdo do software de bordo (OBSW) com o computador de
bordo (OBC), permite avaliacbes de desempenho, testes de robustez,
avaliacdo de mecanismos de falha e validacédo das atividades de manutencéo
do software embarcado; pode ser totalmente configurados em software, tendo
o computador de bordo emulado ou utilizar o computador de bordo real em

uma configuragdo com o hardware na malha da simulagdo (hardware-in-the-

loop).

Segundo Eickhoff (2009), nas fases 0 e A sé&o utilizados principalmente

simuladores especificos como apoio a analises em diferentes disciplinas, bem

2 E 0 grau em que a representacio dentro de uma simulagio é semelhante a um objeto do mundo real
(DOD, 2011).
3 O Mission Performance Simulator é também conhecido como simulador fim-a-fim (end-to-end).
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como, ferramentas comerciais e bibliotecas especiais para engenharia de
controle e dinamica do sistema. No entanto, na sua visdo, nessas fases nem
sempre sao utilizados simuladores que expressem o comportamento funcional
do sistema e que exijjam modelos padronizados ou uma infraestrutura de

simulacéo geral que os sustente.

Na linha evolutiva proposta por Eickhoff (2009), nessa macrofase, s&o
utilizados o Functional Verification Bench (FBV) que corresponde ao FES da
ECSS, o Software Verification Facility (SVF) que equivale a configuragdo em
software do SVF da ECSS e o Hybrid System Testbed (SBT) equivalente ao

SVF da ECSS na sua configuracdo com o computador de bordo real.
2.2.2. Simuladores para Integracao e Teste

Durante a fase D, a qual inclui construcéo, qualificacéo, integracdo e aceitacao
dos satélites, os simuladores séo utilizados para substituir os equipamentos
reais enguanto os mesmos ainda ndo estdo disponiveis e para simular o
ambiente e a dindmica do satélite, possibilitando a antecipacéo da preparacdo
das campanhas de Vverificacdo e validacdo, o desenvolvimento de
procedimentos de teste e a integracdo incremental do satélite. Esses
simuladores contemplam mais diretamente o hardware na malha da simulagéo,
tém requisitos de malha fechada* tempo real, e consideram estimulos
ambientais, o recebimento de telecomandos e a geracdo de telemetrias. Na
fase D, também sdo utilizados simuladores para a validacdo dos sistemas de

solo.

Segundo o memorando técnico ECSS (2010), os simuladores utilizados nessas
fases sao: (i) Spacecraft Assembly, Integration and Verification Facility (AlV),
no qual sdo simulados os equipamentos do satélite e/ou equipamentos de
testes ainda néao disponiveis e os comportamentos do satélite que ndo podem

ser fisicamente reproduzidos em solo, visando a preparacdo das campanhas

4 Um controlador de malha fechada utiliza o feedback de um sistema dindmico para controlar seus estados
ou saidas.
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de V&V e a antecipacdo da integracdo do satélite; e (i) Ground System Test
Simulator, usado como apoio para a validacdo dos equipamentos da estacao
terrena, do sistema de controle da missdo, bem como, para validar a

compatibilidade entre os sistemas de solos e o satélite.

O simulador AlIV possui um conjunto de comunalidades com o SVF podendo
conter modelos comuns e padronizados, e podera evoluir para ser utilizado na
fase operacional. O Ground System Test Simulator deve ser mantido e usado

durante toda a fase operacional do satélite.

Para essa fase, Eickhoff (2009) apresenta o Electrical Functional Model (EFM)
no qual os equipamentos faltantes, a dinamica e o ambiente espacial s&o
simulados para permitir a campanha de V&V e a integracdo de equipamentos.

Este simulador é equivalente ao AlV da ECSS.
2.2.3. Simuladores para Operacédo de Satélites

Na fase E sdo usados Simuladores Operacionais para treinamento de
operadores, para validacdo de operacdes de contingéncia do satélite e para
auxiliar na solucdo de problemas e na manutencdo dos satélites durante a
operacdao, apoiando a analise de falhas e anomalias. Esses simuladores devem
representar o comportamento do satélite com alta fidelidade de forma que o
comportamento das telemetrias simuladas seja observado pelos operadores de
forma indistinguivel do comportamento das telemetrias no satélite real (tanto
quando possivel). Devem, também, modelar as estacdes terrenas e os links
com o satélite de forma a poderem ser controlados pelo sistema de controle em
solo.

Para essa fase, a proposta de Eickhoff (2009) indica o uso do Spacecraft
Simulation for Operations Support, que tem 0s mesmos objetivos do Simulador
Operacional da ECSS.
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2.2.4. Infraestrutura de Simulacéo e Filosofia de Reuso

Segundo o ECSS (2010), o uso de infraestruturas de simulagdo que tenham
caracteristicas genéricas e reutilizaveis € essencial para que uma politica de
reuso de modelos possa ser implantada. Em linhas gerais, uma infraestrutura
de simulacdo compreende as funcdes genéricas necessarias para controlar a
simulacdo, executar modelos, gerenciar o tempo, interagir com sistemas
externos e gravar informacdes da simulagédo, incluindo estados, logs de

execucao, etc.

A Figura 2.2 apresenta um subconjunto dos tipos de simuladores definidos pelo
memorando técnico ECSS (2010) com o objetivo de ilustrar o aspecto
adaptativo e evolutivo da filosofia proposta pelo memorando e de demonstrar o

uso de uma infraestrutura de simulacdo transversal ao conjunto de

simuladores.
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Figura 2.2 - Aspecto Evolutivo - Simuladores de Satélite.
Fonte: adaptado do memorando técnico ECSS (2010).
Na Figura 2.2 é possivel observar que alguns modelos simulados séo reusados
ao longo da linha de evolucdo dos simuladores (p. ex. modelos de ambiente e
da dinamica orbital), alguns modelos evoluem (p. ex. modelo de sistema de
solo, modelo do satélite) e alguns vao sendo substituidos pelos equipamentos

reais em uma configuracdo de simulagdo com hardware na malha. E
17



importante notar que a infraestrutura de simulagdo € comum ao conjunto de

simuladores.

Uma vez que € objetivo deste trabalho avaliar a resiliéncia de infraestruturas de
simulacdo, é necessario identificar o que caracteriza mudancas entre 0s
diversos tipos de simuladores no que tange a configuracdes e requisitos gerais.
Nas filosofias apresentadas, os simuladores evoluem ou se adaptam as
necessidades especificas de cada fase da missdo, no entanto, é possivel
identificar um conjunto de caracteristicas que diferenciam os tipos de

simuladores.
Relativamente a caracteristicas relevantes dos simuladores, podemos citar:

e Repetibilidade: indica a necessidade de obtencdo dos mesmos resultados
quando se realiza 0 mesmo exercicio de simulacdo. A repetibilidade € um
requisito importante em simuladores de analise quando se espera
resultados precisos e coerentes, mas pode ser menos relevante em

simuladores para treinamento de operadores, por exemplo.

e Passo da Simulacdo: caracteristica do passo de simulacéo relativamente
ao tempo. Alguns tipos de simuladores devem ter a capacidade de serem
executados tdo rapido quanto possivel (as-fast-as-possible - AFAP), sendo
esse 0 caso, por exemplo, de um simulador de analise por meio do qual,
muitas vezes, sao simulados varios meses ou anos da operacao do satélite;
outros requerem tempo real flexivel (soft real-time - SRT), como o0s
simuladores operacionais que simulam o satélite em 6Orbita. Os simuladores
com hardware na malha exigem tempo real restrito (hard real-time - HRT),

ou seja, sdo sensiveis a desvios no tempo.

e Configuracao: define a configuracdo geral da malha de simulacdo. Um
simulador pode ter todos os modelos simulados em software ou pode ter
modelos que se comuniguem com equipamentos fisicos (hardware-in-the-
loop - HITL). Por exemplo, nas fases iniciais da missao, quando o simulador

€ usado para analisar requisitos, validar o projeto ou testar algoritmos de
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controle, tipicamente todos os modelos sdo simulados (configuragdo em
software); na fase de produgdo, os modelos simulados védo sendo

substituidos a medida que os equipamentos vao sendo fabricados.

e Chamadas assincronas: indicam se os simuladores aceitam ou ndo o
envio de telecomandos. Os simuladores podem ter o passo de simulagao
orientado a dados, no qual, em uma sequéncia de execucdo de modelos, a
saida de dados de um modelo é a entrada de dados do modelo
subsequente (orientando o passo de simulacdo); ou orientado a eventos, no
qual um passo de simulagéo e o transcorrer do tempo estd associado a um
evento. No caso de simulacdo de satélites, os simuladores da fase de
analise ou simuladores utilizados para teste dos algoritmos de controle tém
tipicamente os passos de simulacdo orientados a dados, j& simuladores
usados em outras fases, também aceitam o envio de telecomandos que séo

chamadas assincronas com efeitos nos parametros da simulacao.

A Tabela 2.1 resume as caracteristicas relevantes dos simuladores no contexto
desta pesquisa, apresenta a correspondéncia das propostas de Eickhoff (2009)
e do memorando técnico ECSS (2010), bem como situa os simuladores nas

diferentes fases da missao.

Tabela 2.1 - Simuladores ECSS (2010) x Eickhoff (2009)

.= n B
23§45
Simuladores- ECSS Simuladores - Eickhoff 2 24 Eg
g £E 53
&2 wn
System Concept Simulator (SCS) Sim | AFAP| SW | Ndo
Mission Performance Simulator (MPS ou End-to-End) Sim | AFAP| SW | Néo
Functional Engineering Simulator (FES) Functional Verification Bench (FBV) |Sim |AFAP| SW | Ndo
Functional Validation Test Bench Simulator (FVT) Nzo| HRT Sw/ NZo
HITL
Software Validation Facility (SVF) Software Verification Facility (SVF) sim | HRT SW | Sim
Hybrid System Testbed HITL | Sim
Spacecraft AV Facility (SVV) Electrical Functional Model (EFM) N3ol| HRT Sw/ Sim
HITL
Ground Segment Test Simulator e e 3ﬁlf_ -

[ ] Andlisee Projeto  [] Integragdo e Teste [l Operagéo

(1) AFAP - t30 rapido quanto possivel (as-fast-as-possible ), HRT -tempo-real restrito (hard real time ), SRT - tempo-real flexivel (soft real time )
(2) SW - configuracdo em Software; HITL - hardware na malha de simulacdo (hardware-in-the-loop )

19



2.3. Simulacéo Distribuida

Ao considerarmos mudancas de demanda e simuladores que se adaptam e
evoluem, um aspecto importante € a possibilidade de distribuicdo da simulacao,
viabilizando simulagdes realizadas com modelos executados em diferentes

pontos geograficos, promovendo um melhor uso da capacidade computacional.

Fujimoto (2000) cita alguns beneficios do uso de arquiteturas de simulacao
distribuidas: (i) reducdo do tempo de resposta, na qual uma simulacdo
complexa pode ter suas tarefas subdivididas em subtarefas sendo executadas
em diferentes processadores independentes; (ii) distribuicdo geogréfica,
permitindo que se crie um mundo virtual com varios participantes
geograficamente distantes uns dos outros, mas interagindo entre si; (iii)
integracdo de simuladores que sdo executados em diferentes plataformas
operacionais; e (iv) tolerancia a falhas, uma vez que a distribuicdo da
simulacdo entre varios processadores permite que caso um processador sofra
uma avaria®, os demais possam continuar o processamento assumindo o
trabalho do processador com problemas, fazendo com que a simulacdo nao

seja interrompida.

Outras perspectivas relativamente a distribuicdo da simulacdo sao (REIS,
2009): (i) aproveitamento da capacidade computacional existente, na qual a
distribuicdo de modelos que podem ser executados em paralelo € uma solucdo
viavel e simples; e (ii) escalabilidade, simulacdes ja existentes podem atender a

novas exigéncias por meio da adicdo de novos modelos e plataformas.

Quanto ao uso de simuladores distribuidos na area espacial, para além das
vantagens ja apontadas - escalabilidade, paralelismo, etc., podemos citar
vantagens na incorporacdo de hardware na malha da simulagcédo. Desta forma,
varios elementos fisicos de um laboratério podem estar geograficamente

distantes e serem incorporados na simulagcdo como elementos distribuidos, o

> Neste trabalho nés usamos a terminologia avaria para o conceito de failure em inglés, conforme consta
no glossario.

20



gue se mostra bastante interessante uma vez que 0s equipamentos de teste
sdo bastante especificos, caros, e tendem a estar instalados em laboratérios ou

ambientes de integracéo e teste isolados.

A engenharia concorrente, uma metodologia de trabalho baseada na
paralelizacdo de tarefas, € bastante utilizada nas fases de concepg¢do de uma
missdo espacial para a execucdo de analises de viabilidade e definicdo de
requisitos de forma rapida e eficiente (DENG et al., 2013). Na area espacial, a
engenharia concorrente pode se beneficiar do apoio de simulagfes distribuidas
que utilizem uma infraestrutura comum de distribui¢do, j& que o intercambio de
informacdes entre as diferentes disciplinas é uma constante e as analises de
custo-beneficio (trade-offs) devem ser realizadas em conjunto. O trabalho de
Zhongshi et al. (2011) analisa o uso de simulacdo distribuida, projeto
colaborativo e técnicas de otimizacdo nas fases de andlise e concepcédo da
MIisSsao e apresenta uma arquitetura que utiliza o HLA como infraestrutura de

distribuicao.

A simulacéo distribuida também pode ser usada como apoio a treinamentos
nos quais os atores da operacdo de satélites estdo geograficamente
distribuidos. No treinamento para operacdo do Automated Transfer Vehicle
(ATV), uma espaconave europeia projetada para fornecer agua, combustivel,
ar, etc. para a Estacao Espacial Internacional (ISS), por exemplo, séo utilizados
simuladores operacionais interconectados por meio de uma infraestrutura HLA,

conforme apresenta Werkman et al. (2012).

Além disso, de maneira geral, um satélite real € constituido por uma série de
subsistemas funcionais que podem ser modelados separadamente. Essa
abordagem é relativamente natural jA que as fronteiras entre 0s subsistemas
sdo fisicas e podem ser logicamente definidas, a divisdo em subsistemas pode
tornar mais simples a modelagem, e interfaces bem definidas entre os modelos
podem ser especificadas. Essa modularidade viabiliza a distribuicdo da
simulacdo (MIAO et al., 2009). Para o caso de simulacdo de constela¢gGes de
satélite, uma arquitetura distribuida também €& naturalmente adequada (YIQUN

et al., 2010).
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Existem arquiteturas e padrdes para simulagéo distribuida cujos aspectos mais
importantes estdo centrados no reuso de modelos e na interoperabilidade,
possibilitando que elementos de software desenvolvidos de forma
independente possam trabalhar em conjunto visando um objetivo comum. O
Distributed Interactive Simulation (DIS) e o Test and Training Enabling
Architecture (TENA) sdo dois exemplos de arquiteturas utilizadas
principalmente na area militar na qual o uso de simulacdo distribuida para

modelagem de cenarios de guerra ou jogos de guerra € bastante comum.

O padrédo HLA é uma evolucao do DIS e também se originou e é ainda muito
utilizado na area militar. No entanto, esse padrdo, por ser genérico no que
tange a aspectos de distribuicdo e de servicos fornecidos pela infraestrutura,
tem sido pesquisado e usado em diferentes areas e é o objeto de avaliacdo da

abordagem de benchmarking proposta neste trabalho.
2.4. High Level Architecture (HLA)

O HLA foi inicialmente desenvolvido pelo Departamento de Defesa Americano
(DOD), no inicio dos anos 90, visando aumentar a interoperabilidade e redso

de simuladores em projetos da area militar.

A partir de 2000, como consequéncia do seu uso em diferentes areas, o HLA
tornou-se um padrao internacional mantido pela IEEE que estabeleceu a norma
IEEE P1516-2000 (IEEE, 2001). Em 2010, a IEEE publicou a norma “HLA
Evolved” que introduziu melhorias na versdo anterior, tais como: tolerancia a
falhas, API para Web Services, uso de bibliotecas dinamicas (dll), mecanismos
de reducéo de taxas de atualizacdo de dados, etc. (MOLLER et al., 2008; IEEE,

2010a). A Figura 2.3 apresenta a evolucédo do padrdo HLA ao longo dos anos.

Definigdo Padrao i

Inicial HLA HLA 1518 Padrio
Padrao HLA 1516
HLA1.3 Evolved

94 96 98 00 02 04 06 08 10 12..

[Padrées HLA 1.3 DoD

Padrées Abertos IEEE

Figura 2.3 - Linha do Tempo - Evolucéo do Padrdo HLA.

Fonte: adaptada de Mdller e Olsson (2004).
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O HLA é uma arquitetura de software para criacdo de simuladores a partir de
componentes de simulacdo (modelos), provendo um framework por meio do
qual um desenvolvedor pode estruturar e descrever as suas aplicacdes de
simulacdo (MOLLER et al., 2005).

Na nomenclatura HLA, um modelo de simulagdo HLA-conforme € chamado de
Federado e a simulagdo, composta por um conjunto de federados, € chamada
de Federacdo. Como a arquitetura permite um alto grau de complexidade, &

possivel definir um simulador complexo como um conjunto de federacdes.
2.4.1. Infraestrutura de Execucgéo (RTI HLA)

A infraestrutura de simulagcdo no HLA é chamada de Infraestrutura de
Execugdo (Runtime Infraestructure — RTI) e pode ser entendida como um
middleware de simulacao (IEEE, 2010Db).

Em termos computacionais, um middleware de distribuicdo é um agente de
software que atua como intermediario entre os diferentes processos
distribuidos, permitindo que aplicativos sejam executados em um ou varios
computadores e interajam através de um canal de comunicacdo (CHAUDRON
et al., 2011). Assim, pode-se classificar uma implementagédo RTI HLA como um
middleware para simuladores no qual requisitos comuns de uma infraestrutura
de simulagéo sao tratados pela infraestrutura, tais como: intercambio de dados
entre modelos, sincronizacdo da simulacdo, salvamento e recuperacdo de
estados e gerenciamento de tempo. A prépria RTI, dependendo da
implementacdo, pode utilizar nas camadas de distribuicdo middlewares

padrdes e genéricos.

De maneira geral, a maior parte das implementacdes RTI HLA possui 0s

seguintes componentes:

e Dados de Inicializagdo da RTI (RID): sdo arquivos especificos, dependentes

da implementacgéo, que contém informacgdes de configuracdo da RTI.
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e Componente Central RTI (CRC ou RTIExec): € a aplicagdo que coordena e
gerencia as federacbes. Este componente permite que federados se
associem ou deixem a federacédo, prové a troca de dados entre federados,

executa servigos entre federados, sincroniza a federagéo, etc.

e Componente Local RTI (LRC ou RTILib): biblioteca fornecida com a RTI (lib,
dll, so) que é ligada (linked) a cada federado para a execucao de servicos
da infraestrutura e para a execucéo dos servicos de callback - servi¢cos por
meio dos quais a RTI se comunica com os federados. Em termos de
iImplementagéo, a norma HLA prevé duas classes base: a RTIAmbassador,
implementada pela biblioteca RTI (RTILib), que fornece ao federado os
servicos disponiveis na APl HLA e a classe FederateAmbassador que deve
ser derivada no codigo do federado permitindo as chamadas de callback. A
Figura 2.4 apresenta a estrutura de uma biblioteca RTI (RTILib).

RTI e Federados

RTILib

Classes RTI

L

FederateAmbassador

RTIAmbassador

VAT

Ambassor 5
—
Classes Federado

Cadigo do Federado

Figura 2.4 - Diagrama de classes - RTI e Federados.

A Figura 2.5 apresenta uma visao légica da execucdo de uma federacao
utiizando uma RTI HLA. Como se pode observar, uma execucdo HLA é
composta pelo processo RTIExec (CRC), pelos federados que compdem a
federacdo e que devem incorporar a biblioteca RTI (RTILib), e pelo canal de
comunicacdo que prové a forma de interagdo entre federados e entre o0s

federados e o processo RTIExec.
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High Level Architecture

@ Federado Federado

‘ Canal de Comunicagdo RTI
[JHLA-RTI  [[] Federado

Figura 2.5 - Arquitetura HLA.
Fonte: adaptada de IEEE (2001).

2.4.2. Normas HLA

Em relagcdo a sua normatizagdo, o HLA é estruturado em trés elementos
principais: Modelo de Objeto (Object Model Template - OMT) (IEEE, 2010c),
Especificacdo de Interfaces (IEEE, 2010b) e Regras HLA (IEEE, 2010a).

As subsecdes seguintes apresentam, de forma resumida, o modelo de objeto
OMT e a Especificacdo de Interfaces (APl HLA), visto que essas definicdes
ajudam na compreensao de aspectos da norma HLA que foram utilizados na
definicdo dos elementos do benchmark de resiliéncia proposto. As regras HLA
expressas pela norma IEEE (2010a) e o fluxo de trabalho (workflow) de um

federado tipico sdo apresentados no Apéndice A.
2.4.2.1. Modelo de Objeto (Object Model Template — OMT)

O modelo de objeto OMT é uma especificacdo padronizada que descreve a
sintaxe e a semantica de elementos dos federados e federacdes - dados
intercambiados, interacfes entre eles, etc. - permitindo que diferentes
implementagdes HLA os reconhecam. A especificacdo garante reusabilidade e
interoperabilidade, possibilitando que um dado federado (simulador ou modelo),
por meio de sua descricdo, possa ser identificado e reutilizado em diferentes

contextos.

O HLA OMT define basicamente trés especificacdes: (i) modelo de objeto de

simulacdo (SOM), define os tipos de informacéo e servicos que um federado ird
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prover e requerer da federacdo (Classes de Objeto e Classes de Interacéo®);

(i) modelo de objeto de federacdo (FOM), define os dados intercambiados

entre federados (publicados e subscritos) e as interagdes entre federados de
uma federacdo, reunindo as informacées SOM do conjunto de federados

participantes; e (iii) modelo de Objeto de Gerenciamento (MOM), especifica o

conjunto de dados e servicos que serdo providos pela RTI HLA e utilizados

pelos federados para obter informacdes sobre a federacdo da qual fazem parte.
2.4.2.2. Especificacao de Interface

A Especificacdo de Interface define as interfaces funcionais entre os federados
e a Infraestrutura de Execucao (RTI), definindo tanto os servicos que podem
ser utilizados pelos federados em uma simulacdo HLA, quanto os servicos de
callback que os federados devem prover para que a RTI possa se comunicar

com O0S mesmaos.

Os servicos especificados na Especificacdo de Interface (APl HLA) estéo
divididos em seis areas principais de gerenciamento: Gerenciamento de
Federagdo, Gerenciamento de Declaracdo, Gerenciamento de Objeto,
Gerenciamento de Propriedade, Gerenciamento de Distribuicdo de Dados e
Gerenciamento de Tempo. Além disso, hd um grupo de servicos geneéricos
providos pela RTI. Em termos l4gicos, os servicos definidos pela APl HLA e
implementados pela RTI podem ser categorizados em: servicos de
coordenacdo da federacdo, servicos para troca de informacdes e interacéo

entre federados, e servigos de gestdo da linha de tempo da federagéao.
a) Servicos de Coordenacéao da Federacao

Servicos relacionados ao gerenciamento da federagé&o que sao divididos em: (i)
servicos de coordenacdo da execucdo da federacdo, permitem que um dado

federado crie ou destrua uma federacdo, se ligue a uma federacdo ou

® No HLA OMT, que utiliza légica analoga a da Orientacdo a Objetos (O0O), as informagdes trocadas
entre federados e 0s servicos providos pelos federados séo descritos por meio de Classes de Objetos e
seus Atributos e Classes de Interacdo e seus Parémetros, respectivamente.

26



abandone uma federacdo; (ii) servicos de sincronizacdo, permitem que a
federacdo ou grupos de federados se sincronizem em determinados pontos
previamente cadastrados (a RTI é responsavel por estabelecer a sincronizacao
da federacao); (iii) servicos de salvamento e recuperacao, permitem que seja
salvo o estado geral da federacao de forma que o mesmo possa ser restaurado
a partir do ponto de salvamento; e (iv) servicos de transferéncia de
propriedade, permitem que um federado passe a outro, em tempo de
execucado, a responsabilidade por atualizar o conjunto de seus atributos,

possibilitando a continuidade da federacdo mesmo depois de sua saida.

Os servigos que tratam da transferéncia de responsabilidade entre federados
estdo contemplados na &area de Gerenciamento de Propriedade, todos os
demais servicos de coordenacao fazem parte da area de Gerenciamento de

Federacéo.
b) Servicos de Informacéo e Interagcdo entre Federados

Os servicos de informacéo e interacdo permitem que federados dentro de uma
federacdo troquem dados entre si e executem servi¢os de outros federados de
acordo com as especificacbes do arquivo FOM, usando um modelo de
publicacao/subscricdo. A RTI tem o papel de intermediaria na interacdo entre
federados e no intercambio de dados, chamando servicos e mantendo a

interconexao entre eles.

As principais areas de gerenciamento envolvidas no servico de informacéo séo

as areas de Gerenciamento de Declaracdo’ e Gerenciamento de Objetos8.

Relativamente a troca de informacbes, existe um conjunto de servicos
avancados da area de Gerenciamento de Distribuicdo de Dados que permite

que filtros de valores (dimensdes) sejam usados para indicar o interesse dos

7 Os servicos de Gerenciamento de Declaragéo funcionam como a declaracéo de varidveis em linguagens
de programacdo no que tange a publicagdo e subscrigdo de Classes de Objetos e Classes de Interacao.

8 Os servicos do Gerenciamento de Objetos permitem instanciar objetos declarados anteriormente como
publicaveis (Classes de Objetos).
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federados em determinados atributos quando os mesmos estado dentro de uma
faixa de valores especifica. Isso permite que se diminua a carga no canal de

comunicacao, embora exija maior capacidade de processamento da RTI.
c) Servicos de Linha de Tempo

Por meio de servicos de tempo, a RTI coordena o avango do tempo dos
federados em uma linha de tempo comum a federagdo, promovendo a
sincronizacdo temporal, permitindo que federados enviem mensagens
ordenadas uns para os outros tendo a garantia de que essas mensagens nao
chegarédo ao destino em um tempo passado, 0 que possibilita a repetibilidade
da simulacéo.

Importa salientar que cada federado pode especificar o formato e o significado

interno do seu tempo em uma sec¢ao do arquivo SOM OMT.
2.4.3. Caracteristicas da HLA e Aspectos de Resiliéncia

Embora uma RTI HLA-conforme deva prover 0S Sservigcos previstos na
Especificacdo de Interface, bem como respeitar as regras HLA, o padrao nao
define detalhes relativamente a algoritmos utilizados na implementacdo dos
servigos, a protocolos de comunicacdo e a arquitetura da RTI. Essa liberdade
prevista pelo padrdo permite que surjam diferentes solugbes, algumas
centradas em desempenho, outras em confiabilidade, etc. No entanto, até o
momento, essa mesma liberdade € ainda um obstaculo para a completa
interoperabilidade entre RTIs de diferentes fabricantes (WATROUS et al., 2006;
ROSS, 2012).

Uma vez que existem variagdes nas implementacdes do padrdao HLA, o
trabalho de Ross (2012) analisou as diferencas entre as principais RTIs do
mercado considerando 0s seguintes critérios: arquitetura (modus operandi),
meio de comunicagdo, canais de comunicacdo e formato de mensagem.
Relativamente a arquitetura, uma implementacdo pode ser: (i) centralizada,
guando um processo central gerencia a distribuicdo (CRC), (ii) descentralizada,
quando a propria biblioteca RTI (RTILib ou LRC) ligada a cada federado é
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responsavel pela comunicacao entre eles e pela execucédo de todos 0s servigos
a serem disponibilizados, e (iii) hierarquica, quando s&o executados Varios
processos de comunicacdo (CRCs). No que diz respeito ao canal de
comunicacdo, o0s protocolos mais utilizados sdo User Datagram Protocol
(UDP), Transmission Control Protocol (TCP) e UDP multicast. No entanto,
algumas implementacdes utilizam na camada de comunicagdo outros
middlewares ou bibliotecas, tais como Jgroups, Common Object Request
Broker Architecture (CORBA), Data Distribution Service for Real-time Systems

(DDS), entre outros.

Relativamente ao desempenho das RTIs, o artigo de Watrous et al. (2006)
apresenta uma andlise detalhada do conjunto de fatores que pode ter impacto
no desempenho de uma federacdo. Esse artigo classifica os principais
aspectos em: (i) requisitos caracteristicos da especificacdo HLA que podem
direcionar escolhas de projeto; (ii) arquitetura da RTI, modo de operacéo
(sincrono/assincrono, single-thread/multithread), canal de comunicacdo e
algoritmos usados na implementacdo de servicos HLA; (iii) requisitos da
federacdo quanto ao numero de objetos, nimero de federados, uso dos
servigos, etc.; e (iv) contingéncias de recursos fisicos, disponibilidade de rede,

equipamentos, etc.

A partir das analises apresentadas nos artigos citados acima e do nosso estudo
da norma HLA no que se refere a Especificacdo de Interface, foram
identificados elementos e caracteristicas da especificacdo e de alternativas de
implementacdo que podem ter impacto em atributos de resiliéncia da RTI HLA,
especialmente no que se refere ao desempenho. A Tabela 2.2 apresenta 0s
principais elementos subdivididos em classes e descreve o0 potencial impacto

dos mesmos.
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Tabela 2.2 - Elementos HLA - Impactos na dependabilidade.

Item ‘ Descricdo

Transporte

Tipo

A configuracao do tipo de transporte para os dados intercambiados entre federados
pode ser: confiavel (reliable), no qual a entrega da mensagem é garantida; ou ndo-
confiavel (best effort), caso contrario.

O tipo de transporte normalmente guia a escolha do protocolo de rede utilizado pela
RTI. Frequentemente, utiliza-se o protocolo TCP para envio de dados confiaveis e
protocolo UDP para dados nao-confiaveis.

Passelization

Uma Classe de Objeto HLA pode ser declarada tendo parte dos atributos
configurados como confiaveis e outra parte como nao-confiaveis. Sempre que isso
ocorrer, a RTI quebrara a mensagem em duas partes e a esse processo da-se o
nome de Passelization. O processo de passelization pode gerar sobrecarga no canal
de comunicagdo e demandar mais processamento da RTI.

Servigos

Tempo

Os algoritmos usados para a execucao da gestdo do tempo podem ter impacto no
desempenho da RTI.

Distribuicéo de
Dados

O uso de servigos do Gerenciamento de Distribuicdo de Dados nos quais 0s
federados subscrevem ndo apenas a atributos, mas também selecionam faixas de
valores de interesse, diminui o trafego da rede, mas exige maior capacidade de
processamento da RTI.

Transferéncia de
Propriedade

Um federado pode transferir a propriedade dos atributos que publica e atualiza.
Quando isso ocorre é estabelecido um protocolo entre federado-RTI-federacao
visando a transferéncia da responsabilidade pela atualizagcdo dos dados para outro
federado. Essa transferéncia de propriedade pode ter impacto no desempenho em
federagfes nas quais a entrada e saida de federados ocorre com frequéncia.

Mensagens RTI<->Federados

Chaves de
consulta (advisory

key)

A RTI pode ser configurada para informar a federagdo sobre a entrada de um
federado que publica objetos/servigos aos quais outros federados subscreveram. Ha
um conjunto de mensagens de aviso que podem ser enviadas da RTI para os
federados. Esse envio de avisos pode ter impacto no processamento e na carga do
canal de comunicacao (esse servigco pode ser desabilitado).

Servicos MOM Permite que os federados solicitem & RTI informag6es sobre a federacéo. Esses
servicos tém impacto analogo aos impactos das chaves de consultas descritas
acima.

Arquitetura
Modelo de Ha trés estratégias basicas de callback (exemplo para intercambio de dados):
Callback

(i) callback sincrono executado em thread Unica, neste caso, o processamento sé
serd realizado e os dados so serdo recebidos pela RTILib e entregues ao federado
quando o mesmo fizer uma chamada a um servigo especifico da RTILib que
possibilita a efetivacéo do callback;

(i) callback sincrono executado com /O assincrono, na qual a RTILib é executada
em thread separada. Neste caso, a RTILIB realiza o processamento necessario e
recebe os dados assim que eles chegam, no entanto, os dados s6 sdo entregues ao
federado mediante chamada ao servico da RTILib que possibilita a efetivagdo do
callback;

(iii) callback assincrono, os dados sdo entregues ao federado assim que recebidos
da RTI, ndo ha necessidade de chamadas do federado a servicos da RTILib. Isso
implica em federados multithread.

A norma prevé a configuracdo do tipo de callback: sincrono (HLA_Evoked) ou
assincrono (HLA Imadiate). Vale salientar que as estratégias usadas para
intercambio de dados entre federados sdo também usadas para todas as demais
chamadas de callback.
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Como grande parte das caracteristicas apresentadas na Tabela 2.2 sdo
importantes do ponto de vista de dependabilidade e resiliéncia, esses aspectos
foram considerados na especificacdo da abordagem de benchmarking

proposta, conforme sera apresentado no Capitulo 5.
2.5. Considerac0Oes Finais

Neste capitulo foi apresentado o conjunto de simuladores definidos por Eickhoff
(2009) pelo memorando técnico ECSS (2010), suas principais caracteristicas e
como 0s mesmos sdo utilizados ao longo do ciclo de vida de uma missdo
espacial. As duas propostas definem modelos evolutivos de simuladores nos
quais podem ser reutilizadas a infraestrutura de simulagcdo e os modelos
padronizados, principalmente, modelos de ambiente e de dindmica do satélite.
Nomeadamente, os simuladores definidos pelo memorando técnico ECSS
(2010) séo utilizados neste trabalho para a especificacdo de elementos da
abordagem de benchmarking de resiliéncia proposta, bem como para a
identificacdo de requisitos de dependabilidade e resiliéncia da infraestrutura de

simulacéo.

A metodologia de especificacdo de benchmarking detalhada no Capitulo 5 tem
como alvo de avaliagéo infraestruturas para simuladores baseadas no padréo
HLA, por esse motivo buscou-se neste capitulo apresentar uma visao geral do
padrdo, ja que muitos elementos do benchmark proposto foram definidos com
base nas caracteristicas da arquitetura das RTIs e da APl HLA, em particular
aguelas que podem ser modificadas e configuradas e que podem ter impacto
nos atributos de resiliéncia e dependabilidade.
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3 DEPENDABILIDADE, RESILIENCIA E BENCHMARKING

Este capitulo apresenta os conceitos que embasam este trabalho no que tange
a dependabilidade, resiliéncia e benchmarking, incluindo aspectos relacionados
a injecéo de falhas, uma técnica essencial em processos de benchmarking de
dependabilidade e resiliéncia baseados em métodos experimentais (BARBOSA
et al., 2012).

Os principais trabalhos relacionados ao objeto desta pesquisa, i.e., benchmarks
para simuladores baseados na infraestrutura HLA e benchmarks de resiliéncia

em outros dominios, também s&o apresentados.
3.1. Dependabilidade e Resiliéncia

Ha na literatura duas definicbes amplamente aceitas para dependabilidade:
“Dependabilidade é a capacidade do sistema em fornecer servicos no qual se
possa justificadamente confiar” e “Dependabilidade é a capacidade do sistema
em prevenir falhas que sdo inaceitavelmente severas ou frequentes”
(AVIZIENIS et al., 2004).

Dependabilidade ndo € uma propriedade isolada de um sistema, mas sim um
conjunto de atributos que deve ser atendido em niveis adequados. No entanto,
nao existe na literatura uma definicdo Unica e consolidada sobre o conjunto de
atributos que define a dependabilidade de um sistema e esse conjunto de
atributos geralmente varia de um autor para outro e de uma comunidade para
outra. Além disso, tanto os atributos, quanto o0s niveis aceitaveis de
atendimento aos mesmos varia de acordo com o dominio do sistema a ser
desenvolvido ou avaliado (RUS et al., 2003; WEINSTOCK et al., 2004).

Segundo Avizienis et al. (2004), a dependabilidade de um sistema €

caracterizada pelos seguintes atributos: disponibilidade, prontidao para a oferta

de servicos corretos; confiabilidade, continuidade de oferta de servigos

corretos; seguranca (safety), inocuidade do sistema (ndo prejudica o

meio/sistema envolvente); integridade, auséncia de alteragcdes improprias no
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sistema, nos servicos ou nos dados; confidencialidade, garantia do resguardo

das informacfes e manutenabilidade, facilidade de manutencéo.

Os atributos disponibilidade, confiabilidade, seguranca (security) e seguranca
(safety) sdo comuns a maioria dos autores (MELHART; WHITE, 2000;
AVIZIENIS et al., 2004; BASILI et al., 2004; BOEHM et al., 2004; ROMANI et
al., 2010). Alguns autores incluem, também, outros atributos, tais como
robustez (FIRESMITH, 2003; RUS et al., 2003; BOEHM et al., 2004; ROMANI
et al., 2010), sobrevivéncia (survivability) (MELHART; WHITE, 2000; RUS et al.,
2003; BASILI et al., 2004; BOEHM et al.,, 2004; ROMANI et al.,, 2010),
desempenho (BOEHM et al.,, 2004), correcdo (BOEHM et al., 2004),
completeza (ROMANI et al., 2010), interoperabilidade (BOEHM et al., 2004),

etc.

Mais recentemente, a caracteristica evolutiva e sujeita a mudancas de grande
parte dos sistemas computacionais tem levado, também, a preocupacfes com

aresiliéncia desses sistemas.

Resiliéncia, da raiz latina resiliere (saltar para tras), significa tendéncia ou
capacidade de se recuperar ou voltar atrds. Este conceito esta associado, de
forma figurativa, a capacidade de tolerar, acomodar ou se recuperar de
adversidades e mudancas e tem sido aplicado em diferentes disciplinas, tais
como psicologia, ecologia, sociologia, economia, organizacdes e, também, no
contexto de sistemas computacionais. Entretanto, embora haja concordancia
no entendimento do que € resiliéncia, ndo ha uma definicdo que seja

transversal as diferentes areas.

O conceito de resiliéncia na fisica, por exemplo, esta associado a propriedade
gue um corpo tem de recuperar a sua forma original apds sofrer choque ou
deformacgéo (PRIBERAM, 2013).

Em psicologia, resiliéncia pode ser definida como “o0 processo ou capacidade
ou resultado de uma adaptacdo bem sucedida em funcdo de circunstancias

desafiadoras ou ameacadoras” e tem sido usado para descrever trés
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fendmenos distintos: (1) bons resultados, apesar de alto risco, (2)
competéncia sustentada sob ameaca; e (3) recuperagdo de traumas.
(MASTEN et al., 1990).

Na area dos sistemas ecoldgicos, segundo Holling (1973), resiliéncia determina
a persisténcia das relacdes dentro de um sistema e é uma medida da
capacidade que esses sistemas tém para absorver as perturbacdes e ainda
persistirem. Na sua visdo, a resiliéncia € medida pela magnitude de
perturbacdo que um sistema pode tolerar e a estabilidade, por outro lado, é a
capacidade de um sistema em retornar a um estado de equilibrio ap6s uma
perturbacdo temporéaria. JA4 para Pimm (1984), a medida adequada de
resiliéncia é a capacidade do sistema para resistir a uma perturbacao e a taxa

na qual ele retorna ao equilibrio apds a sua ocorréncia.

Resiliéncia € um termo ndo apenas multidisciplinar, mas também multifacetado.
Segundo Madni e Jackson (2009), o termo resiliéncia esta relacionado a
capacidade que um sistema tem de evitar, resistir a, se adaptar e se
recuperar de rupturas e perturbacdes. A Figura 3.1 ilustra os aspectos da

Resiliéncia.

e o

EVITAR

Antecipagio
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ADAPTAR | RECU;:RAR
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Figura 3.1 - As Faces da Resiliéncia.
Fonte: Madni (2009)

Nos sistemas computacionais, segundo Laprie (2008), o adjetivo resiliéncia
vem sendo utilizado ha décadas na area de dependabilidade como sinénimo de
tolerancia a falhas, ndo levando em consideracdo o0s aspectos evolutivos
desses sistemas. No entanto, um conceito mais amplo de resiliéncia deve levar

em consideracdo a capacidade dos sistemas em acomodar e tolerar
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mudangas, mantendo a dependabilidade. Partindo dessa visdo, a resiliéncia
pode ser vista como “a persisténcia de dependabilidade em face de

mudancas”.

Bondavalli et al. (2009) definem que resiliéncia engloba os atributos de
qualidade para “trabalhar bem em um mundo que se transforma e que esta
sujeito a falhas, erros e ataques” e Almeida e Vieira (2011) definem resiliéncia
como “a capacidade de manter servicos que podem ser justificadamente

confiaveis apesar de alteracbes nos seus contextos internos e externos”.

De maneira geral, de acordo com as definicbes apresentadas, as capacidades
chaves relacionadas a resiliéncia sdo: acomodacéao (adaptar, absorver, resistir,
lidar, sobreviver, tolerar), recuperacao (retornar, reestabelecer) e manutencdo
dos servicos (sustentar, persistir, manter). Sera utilizada neste trabalho a
definicdo adaptada de Almeida et al. (2013) na qual ‘“resiliéncia é uma
propriedade emergente de um sistema que representa a sua capacidade de
acomodar e se recuperar de mudancas em sentido amplo, mantendo a
qualidade do servigo prestado”. Considera-se assim que um sistema é
resiliente quando acomoda essas mudancgas de forma eficaz e eficiente, sem

perda da qualidade.

No que tange ao desenvolvimento de sistemas computacionais, é possivel
destacar tecnologias que tém por objetivo a resiliéncia dos sistemas (LAPRIE,

2005, 2008; RESIST, 2007): evolubilidade, promove a evolucdo dos sistemas

de forma a acomodar mudancas nos requisitos de usuarios, no contexto
operacional (mudancas de curto e longo prazo no ambiente, na tecnologia e
nos cenarios de ameacas), nos recursos disponiveis, incluindo a capacidade de

evoluir enquanto executa (adaptabilidade); avaliabilidade, promove a avaliagéo,

inclusive em tempo de execucdo, da habilidade que um sistema tem de
funcionar adequadamente e de manter a qualidade dos servigos que prové;
usabilidade, promove o atendimento de aspectos relacionados ao uso - facil
aprendizado, facil memorizagéo, eficiente e livre de erros - com o objetivo de
atingir maior resiliéncia; e diversidade, promove o0 aproveitamento de

redundancias e diversidade antevendo vulnerabilidades.
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Neste trabalho ndés consideramos a resiliéncia sob o ponto de vista de
tecnologias de avaliabilidade, em especial no campo de abordagens de

benchmarking.
3.2. Benchmarking

Benchmarks sdo procedimentos ou ferramentas padronizadas que permitem
avaliar e comparar diferentes sistemas de um mesmo dominio de acordo com
caracteristicas especificas, por exemplo, desempenho, dependabilidade,
seguranca, etc. (BONDAVALLI et al., 2009; VIEIRA et al., 2008, 2012). Essas
ferramentas, importantes na tomada de decisdes relativas a escolha de
sistemas dentro de um mesmo dominio ou na avaliagcdo da adequacdo de um
sistema a um dado contexto, também desempenham um importante papel na

evolucao geral de sistemas nos dominios considerados.

As subsecdes seguintes descrevem, em linhas gerais, diferentes aspectos
relacionados com benchmarking de sistemas computacionais, com énfase em

abordagens de benchmarking de resiliéncia.
3.2.1. Benchmarking de Desempenho e de Dependabilidade

As primeiras iniciativas de benchmarking surgiram no inicio da década de 70 e
tinham como principal objetivo a avaliagdo de aspectos de desempenho, tendo
como alvo desde sistemas especificos, por exemplo, um hardware ou
componente, até sistemas complexos como sistemas operacionais, sistemas
gerenciadores de banco de dados, etc. (BONDAVALLI et al., 2009, VIEIRA et
al., 2012).

Com o objetivo de comparar o desempenho de sistemas em um dado dominio,
os benchmarks de desempenho baseiam-se nos seguintes componentes
principais: carga de trabalho, que € uma representacao da carga real a qual o
sistema avaliado estaria submetido, 0 que inclui aspectos estaticos, dinamicos
e operacdes criticas; o conjunto de métricas que caracteriza o desempenho do

mesmo; e regras de aplicacao.
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No contexto de benchmarks de desempenho, organizagGes de padronizacéo
como a Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) e a Transaction
Processing Performance Council (TPC) exercem um papel importante na

definicdo de benchmarks em dominios especificos.

A SPEC oferece um conjunto de benchmarks relativos ao dominio de
processadores (atualmente SPEC CPU2006) e também conta com publicacdes
em outros dominios, tais como computacdo de alto desempenho (SPEC
MPI12007, SPEC MPI2012), java (SPECjbb2013, SPECjEnterprise2010, etc.),
Network File System (NFS) (SPECsfs2008), entre outras. A SPEC fornece os
seus benchmarks em forma de ferramentas comercializadas e disponibiliza em

sua pagina na internet® os resultados submetidos por fabricantes.

A TPC tem a missdo de definir benchmarks que avaliam o desempenho do
Processamento de Transagdes (TP) e de Banco de Dados (BD) e de divulgar
para a industria resultados confiaveis e verificaveis do desempenho desses
sistemas. Atualmente, a TPC define benchmarks com diferentes propdsitos,
tais como: (i) TPC-C (TPC, 2010a) e TPC-E (TPC, 2010b), benchmarks para
sistemas On-Line Transaction Processing (OLTP) que representam sistemas
comerciais e diferem entre si em relagdo a carga de trabalho; e (ii) TPC-DS
(TPC, 2012) e TPC-H (TPC, 2013), benchmarks para sistemas de apoio a
decisdo. A TPC fornece os seus benchmarks na forma de especificacbes
(documentos) que definem as cargas de trabalho, as regras de aplicacdo do
benchmark e o formato dos relatérios de resultados (disclosure reports); e
disponibiliza em sua pagina na internet'® os resultados sumarizados de

diversos fabricantes.

Na década passada, a crescente percepcdo da necessidade de avaliacdo da
dependabilidade dos sistemas computacionais fez com se intensificasse a
pesquisa na area de benchmarks de dependabilidade. Esses benchmarks tém

® SPEC http://www.spec.org/.
0 TPC http://www.tpc.org/default.asp.
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como obijetivo principal avaliar, de forma estruturada e padronizada, sistemas
computacionais relativamente a atributos de dependabilidade quando na
presenca de falhas e introduzem dois novos elementos em relacdo aos
benchmarks de desempenho: carga de falhas, que é uma representacdo das
possiveis falhas (projeto, ambiente, etc.) as quais o sistema poderia
eventualmente estar exposto e medidas de dependabilidade e desempenho-
dependabilidade (RESIST, 2007; VIEIRA et al., 2008; BONDAVALLI et al.,
2009; COSTA et al., 2009).

Em benchmarks de dependabilidade, um dos elementos mais complexos é a
carga de falhas para os diferentes dominios ja que, assim como acontece com
a carga de trabalho, a carga de falhas esta intrinsecamente associada ao
dominio do problema e deve representar tanto quanto possivel as falhas que
poderiam afetar o sistema a ser avaliado. No que tange a falhas gerais de
software, ha na literatura um conjunto de trabalhos que avaliam a
representatividade de cargas de falhas. Por exemplo, a partir da Classificacédo
Ortogonal de Defeitos (ODC) proposta por Chillarege et al. (1992), os trabalhos
de Durdes e Madeira (2003, 2006) apresentaram resultados que indicavam
uma tendéncia observada em mais de 600 falhas, mostrando que apenas um
conjunto bem definido de tipos de falhas (13 tipos) é o responsavel por um
grande numero de avarias nos sistemas e que, assim, a sua proporcionalidade
€ candidata a compor uma carga de falhas para avaliacdo de sistemas de
software. Ja outros trabalhos mostraram especificamente a representatividade
das falhas de software na composicdo de cargas de falhas (DURAES;
MADEIRA, 2004, 2006).

Relativamente a benchmarks de dependabilidade, podem-se encontrar na
literatura diversos trabalhos aplicados a diferentes dominios: Sistemas de
Processamento de Transagbes em Tempo Real (OLTP) (VIEIRA; MADEIRA,
2003; VIEIRA et al., 2008), Web Servers (DURAES et al., 2008), Sistemas de
Controle Automotivos (RUIZ et al., 2008), Sistema Embarcados da Area

Espacial (COSTA et al., 2008), entre outros. Alguns trabalhos visaram aspectos
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mais especificos, tais como recuperacdo automética de sistemas (MAURO et
al., 2004) e avaliagcédo de detectores de anomalias (TAN; MAXION, 2008).

Alguns tipos de benchmark podem ser vistos como categorias especiais de
benchmarks de dependabilidade, tais como: benchmarks de robustez, nos
quais a carga de falhas € composta por falhas de interface e métricas
especificas de robustez séo avaliadas (KOOPMAN et al., 2008; KANOUN et al.,
2008; MICSKEI et al., 2007); e benchmarks de seguranca (security), nos quais
a avaliacao leva em consideracao, por exemplo, a injecao de vulnerabilidades e
as métricas consideradas sdo capazes de caracterizar 0 grau em que 0S
objetivos de seguranca foram atendidos por um determinado sistema (VIEIRA
et al., 2012).

O framework para benchmarking de dependabilidade apresentado em alguns
dos trabalhos citados acima (VIEIRA, 2005; DURAES et al., 2008) e pelo
projeto DBENCH (2004) foram usados como base para a definicdo de varios

elementos do benchmarking de resiliéncia proposto nesta tese.
3.2.2. Benchmarking de Resiliéncia

Embora um benchmark de dependabilidade estenda o conceito tradicional de
benchmarking de desempenho para incluir medidas e caracterizagdes relativas
a atributos de dependabilidade e incorpore a carga de falhas na avaliacao, ele
ainda ndo leva em consideracdo a caracteristica evolutiva dos sistemas, a
dindmica dos ambientes nos quais estes sistemas estdo inseridos e as

mudancas as quais o sistema poderia estar potencialmente exposto.

Mudancas e perturbacdes podem induzir o sistema a um estado de degradacao
no que tange a sua operacao, ainda que nao leve necessariamente a uma falha
observavel (MEYER, 2009). Assim, faz-se necessério a avaliacdo de variacdes
nas propriedades de interesse, sejam elas de desempenho ou
dependabilidade, quando o sistema esta sob condicbes de alteracdo em seu
contexto ou sob novos e diferentes contextos (BONDAVALLI et al., 2009;

VIEIRA et al, 2012). Na pratica, benchmarks de resiliéncia levam em
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consideracdo esses aspectos evolutivos e proveem formas genéricas de
caracterizar e comparar sistemas computacionais quando sujeitos a mudancas
e perturbacdes, permitindo a realizacdo de medidas de resiliéncia (ALMEIDA;
VIEIRA, 2011).

Quando comparado a benchmarks de dependabilidade, um benchmark de
resiliéncia incorpora mais trés elementos: condi¢cdes operacionais, que em
conjunto com a carga de trabalho compde um cenario de referéncia ou Cenario
Base; carga de mudancas, compostas pelas mudancas esperadas e métricas
de resiliéncia. A Figura 3.2 mostra os elementos do benchmark de resiliéncia

em comparacao a benchmarks de desempenho e de dependabilidade.

BENCHMARK DE
RESILIENCIA

CENARIO BASE

BENCHMARK DE
DEPENDABILIDADE

CARGA DETRABALHO
CARGA DEFALHAS
(Faultload)
METRICAS DE

DESEMPENHO e
DEPENDABILIDADE

CARGA DETRABALHO

CONDICOES OPERACIONAIS

BENCHMARK DE
DESEMPENHO

CARGA DETRABALHO

METRICAS DE
DESEMPENHO

CARGA DE MUDANCAS
(Changeload)

CARGA DEFALHAS
(Faultload)

METRICAS DE RESILIENCIA

METRICAS DE
DESEMPENHO e
DEPENDABILIDADE

Figura 3.2 - Benchmark de Resiliéncia - Componentes Principais.
Fonte: Adaptada de Almeida e Vieira (2011).

Em um benchmark de resiliéncia, a carga de mudancgas, que incorpora e
estende o conceito da carga de falhas em benchmarks de dependabilidade, € o
elemento mais complexo e deve caracterizar, tanto quanto possivel, as
mudancas as quais o sistema estara sujeito, sejam elas de carater funcional (p.
ex. novas funcionalidades e requisitos), ambiental (p. ex. novos perfis de uso
do sistema, falhas, ataques), ou tecnoldgico (p. ex. novas configuracbes de

hardware e software).

Ja as métricas de resiliéncia devem caracterizar um sistema relativamente a

variabilidade nas medidas das propriedades de interesse em funcdo da
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aplicacdo de mudancas, perturbacbes ou em condicdes de estresse
(BONDAVALI et al., 2009).

As mudancas e perturbacdes sdo gerais e podem afetar tanto caracteristicas
da carga de trabalho, quanto representar um novo contexto tecnoldgico ou de
uso. Considerando esses aspectos, um benchmark de resiliéncia deve definir
uma referéncia de execucéo por meio da especificacdo da carga de trabalho do
sistema e, também, das condi¢des gerais de sua operacao. Neste trabalho, nos
utilizaremos o conceito de Cenério Base no qual uma carga de trabalho esta
associada a condi¢cdes operacionais de referéncia. Assim, avaliagbes de um
sistema sdo realizadas submetendo o Cenario Base a um conjunto de
potenciais mudancas (ALMEIDA; VIEIRA, 2012a).

No que tange as cargas aplicadas e métricas, um benchmark de resiliéncia
pode ser visto como um superconjunto de benchmarks de desempenho e
dependabilidade, incluindo benchmarks de seguranca (security) e benchmarks

de robustez. A Figura 3.3 ilustra esta perspectiva.

BENCHMARK DE RESILIENCIA

Benchmark de
Desempenho ' Benchmark

de Robustez
Benchmark
de Seguranca

Figura 3.3 - Perspectivas - Benchmark de Resiliéncia.

3.2.3. Propriedades de Benchmarks

O que diferencia um benchmark das demais formas de comparacdo e
avaliacdo de um sistema é que ele deve ter credibilidade junto a industria ou a
comunidade de usuarios. Assim, para que um benchmark seja (til ele deve
apresentar um conjunto de propriedades contra as quais sera avaliado e

validado. No dominio de benchmarks de desempenho, Gray (1992) define
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quatro propriedades que um benchmark deve atender: relevancia, o resultado
do benchmark deve medir o desempenho de uma operacgéo tipica dentro do
dominio do problema, refletindo caracteristicas importantes do mesmo;
portabilidade, deve ser de facil implementacdo em diferentes sistemas e

arquiteturas; escalabilidade, deve poder ser executado em pequenos e grandes

sistemas; e simplicidade, deve ser compreensivel para ter credibilidade.
Huppler (2009) acrescenta que um benchmark deve ser: repetivel, o resultado
do benchmark deve poder ser reproduzido quando reaplicado em condi¢cdes

semelhantes; justo e portavel, todos o0s sistemas medidos devem ser

considerados de forma igualitaria, possibilitando a comparacdo de diferentes
sistemas no mesmo dominio; verifichvel, tem de haver confianca de que os
resultados séo reais, verdadeiros e auditaveis; e econémico, o custo do

benchmark deve ser acessivel.

Varios trabalhos na area dependabilidade definiram que um benchmark deve,

ainda, ser representativo, representando tanto quanto possivel cenarios reais

em relagdo ao comportamento a ser medido e nao-intrusivo, mantendo
inalterado o sistema que avalia (DBENCH, 2004; VIEIRA, 2005).

Neste trabalho nés consideramos que um benchmark de resiliéncia deve ser:
relevante, representativo, repetivel, escalavel, portavel, ndo-intrusivo e simples,
adotando, assim, a maioria das propriedades apresentadas nos trabalhos de
dependabilidade, por considerar que essas propriedades sdo mais abrangentes
e mais afins as caracteristicas de benchmarks de resiliéncia. Por exemplo, a
propriedade néo-intrusividade é uma propriedade que deve ser validada em
benchmarks de resiliéncia uma vez que a aplicacdo de mudancas e falhas

pode modificar o alvo do benchmark, invalidando a avaliacdo de um produto.
3.3. Injecao de Falhas

Tolerancia e recuperacdo sao conceitos chave para a resiliéncia dos sistemas
e todas as técnicas que auxiliem na avaliacdo da capacidade dos mesmos

relativamente a esses mecanismos sao importantes nesse dominio.
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As técnicas de injecdo de falhas de hardware e software podem ser utilizadas
com o0s seguintes propositos (BONDAVALLI et al., 2009, BARBOSA et al.,
2012): (i) avaliar a eficiéncia dos mecanismos de tolerancia a falhas; (ii) estudar
a propagacdo e laténcia de erros de forma a aprimorar mecanismos de
tratamento de falhas; (iii) testar o quao correto sdao 0s mecanismos de
tratamento de falhas ou os protocolos de sistemas distribuidos, (iv) medir o
tempo que um sistema leva para detectar ou se recuperar de falhas; (v)
verificar as assuncdes relativas aos modos de falhas de componentes ou
subsistemas; e (vi) estudar o impacto das falhas e dos mecanismos de
tolerancia a falhas na qualidade de servico (QoS) de um sistema.

Sob o ponto de vista de um benchmarking de resiliéncia, os itens (i), (iii), (iv) e
(vi) séo de suma importancia, fazendo com que essas técnicas e parte de seus
conceitos possam ser diretamente utilizados, ajudando a compor e implementar

a carga de mudancas.

As subseccfes seguintes apresentam, em linhas gerais, técnicas de injecao de
falhas que cobrem aspectos de interesse deste trabalho: injecdo de falhas de

software, injecao de erros em interfaces e injecao de falhas em protocolos.

Importa salientar que, como na definicdo da carga de mudancas apresentada
nesta tese ndo foram consideradas falhas de hardware de baixo nivel e
ataques, técnicas de injecdo de falhas de hardware e injecdo de
vulnerabilidades ndo foram abordadas nesta secdo. Descricbes abrangentes
sobre técnicas de injecdo de falhas podem ser encontradas em Barbosa et al.
(2012) e Bondavalli et al. (2009).

3.3.1. Injecao de Falhas de Software

As técnicas de injecao de falhas de software sdo baseadas na modificacdo dos
sistemas via manipulacédo do codigo fonte, codigo objeto ou executaveis. Uma
dessas técnicas, bastante aplicada na area de testes de software, é conhecida
como mutantes e foi estendida para a area de injecdo de falhas para avaliar os

mecanismos de tolerAncia por meio da emulacdo de falhas latentes que
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poderiam nao ter sido previamente detectadas. As primeiras ferramentas que
utilizaram este tipo de técnica foram FINE (KAO et al., 1993) e DEFINE (KAO;
YVER, 1994).

Ferramentas de injecdo de falhas como Jaca e G-SWFIT, por exemplo, sao
independentes do cdédigo fonte. Jaca é usada para injecdo de falhas e
avaliacdo de sistemas Orientados a Objetos (OO) desenvolvidos em Java, e
utiliza recursos de programacdo de alto nivel para corromper valores de
atributos, parametros de meétodos ou valores de retorno (MARTINS et al.
,2002). A ferramenta Generic Software Fault Injection Technique (G-SWFIT)
emula falhas de software usando técnicas de mutantes, injetando as falhas no
cédigo objeto por meio da alteracdo desse coédigo em pontos que
corresponderiam a um erro em uma linguagem de alto nivel (DURAES;
MADEIRA, 2002).

3.3.2. Injecao de Erros de Interface

Testes de robustez normalmente se concentram nas falhas ativadas por meio
das interfaces do sistema, apresentando uma carga de falhas que as exercita
por meio da aplicacdo de entradas excepcionais ou condicbes de estresse.
Essa categoria de testes pode ser usada para avaliar ou comparar produtos
como no caso de benchmarks de robustez.

Ha na literatura um conjunto de técnicas usadas para a geracdo da carga de
falhas em benchmarks de robustez. Podem-se utilizar, por exemplo, injetores
de falhas fisicas com o objetivo de observar como um componente reage a
erros de interagdo originados ou iniciados por falhas de ambiente injetadas
(camadas inferiores ou interfaces). Outras técnicas utilizam valores gerados
randomicamente como entradas para o sistema, como a ferramenta Fuzz
(KOSKI et al., 1995).

Testes de robustez também podem ser realizados por meio da definicdo de
valores validos e invalidos para cada tipo de dado usado por uma determinada

interface. Neste caso, 0s testes sao realizados por meio da injecao desses

45



valores validos e invalidos nos pardmetros de cada servico da interface.
Koopman e DeVale (1999), por meio da ferramenta Ballista, utilizaram essa
abordagem em um teste feito para comparar 15 sistemas operacionais
POSIX!L. A ferramenta Ballista serviu como base para varios trabalhos em
diferentes dominios (FERNSLER; KOOPMAN, 1999; SHELTON et al., 2000;
PAN et al., 2001) e o artigo de Koopman et al. (2008) apresenta um resumo da

experiéncia no uso da mesma.

Diferentes trabalhos apresentaram testes de robustez e benchmarks de
robustez'?> por meio do uso das técnicas citadas, por exemplo, na area de
sistemas operacionais (SHELTON et al., 2000), na area de middlewares
CORBA e Java Message Service (JMS) (PAN et al., 2001; LARANJEIRO et al.,
2008), Servicos Web (TSAI et al., 2005; VIEIRA et al., 2007; MARTIN et al.,
2007), controladores em sistemas autoadaptativos (CAMARA et al., 2013b),

etc.
3.3.3. Injecao de Falhas em Protocolos

Injecdo de falhas em sistemas distribuidos visa revelar falhas de projeto e

implementacdo em mecanismos de comunicacdo e middlewares.

Normalmente esses mecanismos de comunicacdo sdo testados por meio de
injecdo de falhas em mensagens trocadas através dos protocolos, técnica
conhecida como injecdo de falhas baseadas em mensagens. As falhas
injetadas podem se basear na alteracdo da sintaxe das mensagens por meio
da modificacdo do cabecalho ou do conteido das mesmas ou podem se
basear na alteracdo da semantica da troca de mensagens por meio da
supressdo de mensagens, duplicacdo das mensagens, insercdo de mensagens

espurias ou atrasos no envio de mensagens.

11 Sistemas que atendem a familia de normas Portable Operating System Interface (POSIX), designadas
formalmente pela norma IEEE 1003, que visam a manuten¢éo da compatibilidade entre sistemas
operacionais.

12 vale salientar que na literatura muitas vezes testes de robustez sdo referidos como benchmarks de

robustez mesmo quando ndo apresentam um procedimento padronizado ou métricas bem definidas.
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ORCHESTRA é uma ferramenta para testar aplicacbes distribuidas e
protocolos de comunicacdo por meio de injecdo falhas em mensagens, tais
como destruicdo, atraso, reordenacdo, duplicacdo, modificacdo e injecdo de
novas mensagens. A ferramenta utiliza a insercdo de uma camada de injecdo
de falhas entre duas camadas consecutivas de uma pilha de protocolo
(DAWSON et al., 1996).

No ambito do projeto de Ambiente de Testes baseado em Injecdo de Falhas de
Software (ATIFS), a ferramenta Ferry-clip with Software Fault-Injection
Support Tool (FSoFIST) incorpora técnicas de injecdo de falhas por software
para testes de conformidade em protocolos de comunicagdo (MARTINS,
MATTIELLO-FRANCISCO, 2003).

O trabalho de Marsden et al. (2002) apresenta uma técnica de injecao de falhas
para testes do middleware CORBA centrada em falhas de protocolo de rede.
Nessa técnica, as falhas séo injetadas no nivel de aplicacdo antes de serem
encapsuladas pela camada de transporte da rede. O trabalho apresenta a
injecdo de falhas no protocolo CORBA-IIOP e o0s erros na rede (network
corruption) sdo emulados por meio da insercao de bit-flips nas mensagens. O
trabalho considerou que o mecanismo utilizado revelou um conjunto grande de

informacdes acerca dos tipos de falha do 11OP.

Wierman e Narasimhan (2008) apresentam um framework chamado VAJRA
gue tem a capacidade de injetar falhas acidentais e maliciosas como o objetivo
de avaliar a capacidade de sobrevivéncia de sistemas distribuidos,
principalmente, sistemas tolerantes a falhas Bizantinas!®. Essa ferramenta
utiliza como ponto de injecdo as APIs comuns a varios sistemas tolerantes a
falhas Bizantinas e considera: (i) falhas de perda, atraso e corrupcao de
mensagens; (i) crash e paralisacdo de processos; e (iii) uso indevido de

memoria. Uma peculiaridade do VAJRA é que o injetor de falhas é distribuido

13 Falhas Bizantinas sdo aquelas em que o componente defeituoso continua a executar, mas produz
resultados incorretos e arbitrarios.
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e, assim, embora comandado por um processo central, sdo os nodos do
sistema distribuido que tém a capacidade de injetar as falhas. Esse mecanismo

permite que se injetem falhas em um nodo baseado no estado de outro nodo.
3.3.4. Consideracfes Sobre o Uso de Injecdo de Falhas

Os elementos que interagem com infraestruturas de simulagdo baseadas em
HLA séo principalmente formados pelos modelos simulados (federados), pelo
sistema operacional e pelo canal de comunicacao. Por esse motivo, mudancas
e falhas que afetam esses elementos foram consideradas para compor a carga
de mudancas especificada nesta tese e as técnicas de injecdo de falhas de
software, de interface e em protocolos de comunicacado podem ser diretamente

utilizadas na geracao e instanciacdo das mudancas e falhas definidas.

Por exemplo, a técnica de injecdo de erros de interface baseada na ferramenta
Ballista (KOOPMAN; DEVALE,1999) é utilizada no benchmark de robustez
apresentado no Capitulo 7. A ideia de injetores de mudancgas distribuidos €&
usada neste trabalho embora nédo tenha sido empregada a mesma filosofia do
modelo apresentado na ferramenta VAJRA (WIERMAN; NARASIMHAN, 2008).
E, para a composi¢cdo da carga de mudancas, no que se refere a falhas de
softwares, os trabalhos de Durdes e Madeira (2004, 2006) séo utilizados como

referéncia.

Relativamente a geracdo e aplicacdo de falhas de software que compdem a
carga de mudancas, especialmente as falhas relacionadas aos modelos
(federados) cujos codigos fonte encontram-se disponiveis, podem ser utilizadas
técnicas de mutantes. Ainda, a geracao e aplicacdo das falhas de software em
sistemas operacionais podem usar técnicas de injecdo de falhas baseadas na
ferramenta G-SWFIT (DURAES; MADEIRA, 2002). Uma opcéo interessante
para a aplicacao de falhas no canal de comunicacao € apresentada no trabalho
de Marsden et al. (2002), ja que o mesmo considera a injecdo de falhas na

camada de aplicacao.
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Em resumo, o conjunto de técnicas de injecao de falhas aqui apresentado nao
esgota a literatura, mas exemplifica e indica algumas possibilidades e
referéncias. Essas técnicas devem ser avaliadas como alternativas para a
implementacdo da carga de mudancas apresentada neste trabalho, podendo

ser diretamente usadas ou adaptadas para este fim.
3.4. Trabalhos Relacionados

Nesta subsecdo sdo apresentados outros trabalhos que estdo mais
diretamente relacionados ao tema desta tese. Foram analisadas pesquisas que
avaliaram a dependabilidade ou que apresentaram benchmarks de
desempenho e robustez para simuladores e para a arquitetura HLA e, também,

artigos sobre benchmarks de resiliéncia aplicados a outros dominios.
3.4.1. Avaliacdo de Desempenho e Dependabilidade em Simuladores

Em Wainer et al. (2011) foi apresentado um benchmarking para avaliar o
desempenho de simuladores discretos, baseados em eventos, que usam o
framework Discrete Event System Specification (DEV). Esse trabalho utiliza
uma abordagem de geracdo automatica de modelos com estrutura e
comportamento variados para avaliar o desempenho desses ambientes,
exercitando diferentes caracteristicas das implementacbes. A abordagem
apresentada € semelhante a usada no nosso trabalho no que tange a geracao
da carga de trabalho e a geracdo de mudancas nos modelos simulados, no
entanto, o nosso trabalho difere do apresentado tanto no que se refere ao tipo
de ambiente de simulacdo avaliado, o que modifica as caracteristicas dessas
cargas, quanto na flexibilidade de insercéo e avaliagdo de novas mudancgas nos
modelos. Além disso, mudancas nos modelos simulados e na carga de trabalho
compdem apenas um subconjunto das mudancas da carga de mudancas

especificada.

Fernsler e Koopman (1999) apresentaram uma proposta de uso da ferramenta
Ballista para benchmarks de robustez em RTIs HLA cujo principal objetivo era

demonstrar a adaptacédo da ferramenta a outros dominios. Nesse trabalho sdo
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apresentados resultados da avaliagcéo de trés implementacdes HLA distintas. O
nosso trabalho, por meio de um estudo de caso, também apresenta um
benchmark de robustez para RTIs HLA que teve como base a metodologia
usada na ferramenta Ballista. O nosso objetivo com o estudo de caso
apresentado é demonstrar 0 uso da metodologia e da abordagem de
benchmarking de resiliéncia proposta nesta tese na definicdo de diferentes
tipos de benchmarks, no caso um benchmark de robustez, mostrando o uso
dos elementos especificados, a flexibilidade e a capacidade de generalizacdo
da abordagem, demonstrando que benchmarks de dependabilidade,
desempenho e robustez podem ser vistos como instancias de benchmarks de

resiliéncia.

Nemeth (1999) avalia o uso da infraestrutura HLA em simulagbes de
comunicacao via radio. Nesse trabalho o principal atributo avaliado é a laténcia
em funcédo do volume do fluxo de dados de &udio, dada a importancia desse
aspecto no dominio de comunicacdo por voz. Foram avaliadas duas
implementacdes RTI HLA e conduzidos trés tipos de teste de envio de dados,
todos utilizando atributos e parametros do tipo ndo-confiaveis (best effort) que é
0 tipo mais adequado a troca de dados no dominio. No primeiro teste foi
realizada uma andlise do tamanho dos pacotes para verificar a sobrecarga
(overhead em bytes) ocasionada por especificacoes de projeto de cada
implementacdo no que tange a passagem de parametros e troca de dados
(atributos). O segundo teste calculava o tempo gasto no recebimento de cada
pacote, de cada atributo dentro do pacote e de cada byte de dados (callback
time), com o objetivo medir o tempo gasto pela RTI no tratamento de diversos
servicos. Finalmente, o terceiro teste mediu a laténcia do recebimento das
mensagens trocadas entre dois federados em duas maquinas diferentes.
Embora esse trabalho tenha apresentado uma comparagcdo das RTIs HLA no
dominio de voz e tenha analisado o atributo laténcia, ele difere do nosso por
apresentar apenas uma comparacédo ad hoc das implementacdes, levando em
consideracdo apenas um atributo especifico, ndo considerando mudancas de
contexto, nem aspectos gerais de um benchmark, tais como definicdo da carga

de trabalho e validagao do benchmark.
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A sequéncia de artigos de Knight et al. (2001, 2002a, 2002b, 2002c)
apresentam benchmarks de desempenho para RTIs HLA relativamente a
atributos de laténcia e rendimento (throughput). Os artigos Knight et al. (2002a,
2002b) apresentam a definicdo de um benchmark flexivel por meio do qual &
possivel avaliar RTIs variando um conjunto de parametros de teste, um a um,
por exemplo, nimero de atributos e parédmetros trocados entre federados,
tamanho dos atributos e parametros, niumero de classes de objetos, tipos de
classes de objeto, tipos de classes de interacdo e numero de federados. Foram
apresentados os resultados do benchmark para trés implementacdes
diferentes. O artigo Knight et al. (2002c) apresenta detalhes da implementacgé&o
do benchmark proposto nos artigos anteriores, mostrando tanto o projeto da
ferramenta de benchmark, quanto o projeto dos federados utilizados como
carga de trabalho. Embora a descricdo do projeto da ferramenta mostre a
possibilidade de variagdo de diversos parametros relativamente a
escalabilidade e, também, da configuracédo do tipo de transporte, ndo ha uma
definicdo sistematica dessa variacdo, nem um projeto de sequéncia de
variagbes e, além disso, os resultados dos testes foram apresentados
exercitando os parametros de forma isolada, embora, algumas combinacdes de
resultados tenham sido avaliadas em conjunto. O experimento utilizou um FOM

fixo que tolda a flexibilidade de variacdo de objetos e parametros.

O conjunto de trabalhos de Knight et al. (2001, 2002a, 2002b, 2002c)
apresentaram a evolucdo de um benchmark de desempenho que, tal como os
estudos de caso apresentados nesta tese, avaliaram as RTIs HLA
relativamente aos atributos laténcia e rendimento. Esses trabalhos consideram
o projeto da carga de trabalho, uma ferramenta flexivel para benchmark de
desempenho e fornecem resultados comparativos. No entanto, diferentemente
do nosso trabalho, esses trabalhos ndo consideraram de forma sistemética as
mudancas as quais as RTls estariam expostas, ndo avaliaram a variabilidade
dos atributos medidos pelos benchmarks aplicados, tampouco definiram o
benchmark seguindo um processo padronizado. Contudo, a definicdo do
template para um federado tipico e métricas de laténcia apresentadas nos

trabalhos citados sao utilizadas no nosso trabalho para a especificacdo dos
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elementos do benchmark de resiliéncia e também nos estudos de caso
apresentados.

Em Fitzgibbons et al. (2002) € apresentado um estudo acerca dos benchmarks
realizados com RTIs HLA até aquele momento. O trabalho utiliza, a principio,
um conjunto de federados para benchmarking de desempenho disponiveis no
Defense Modeling and Simulation Office (DMSO) para avaliacdo de RTIs
relativamente a laténcia, rendimento e servigos de gerenciamento de tempo. O
artigo considera implementacdes sincronas e assincronas e apresenta 0s
resultados dos trés tipos de teste para trés implementacdes HLA diferentes. Os
autores argumentam que os benchmarks disponiveis avaliavam as RTIS, mas
nao consideravam a carga dos federados, ou seja, ndo avaliavam as RTIs em
presenca da federacdo. Esse trabalho apresenta, ainda, um projeto de um
federado genérico que pode ser estendido para o0 uso de servico de avanco de
tempo e que permite avaliar tanto o atributo laténcia quanto o atributo
rendimento, permitindo, ainda, a associacdo de carga de processamento aos
federados. Nao foram apresentados resultados utilizando o novo paradigma.
Esse trabalho difere do nosso, principalmente, por ter apresentando um
benchmark ad hoc e nédo validado. No entanto, o trabalho considerou aspectos
importantes relativamente aos benchmarks de desempenho no dominio HLA —
o uso de servicos de tempo, a carga dos federados e a importancia da
federacdo na avaliacdo da RTI. Nesta tese, esses aspectos foram

considerados na definicdo da carga de trabalho e de mudancas.

Drake et al. (2003) desenvolveram um benchmark para avaliar o desempenho
de implementacbes RTI HLA em cenéarios de tempo real. Para tanto,
consideraram simulacdes que incorporavam hardware na malha de simulacéo
(HITL) e conduziram um experimento no qual dois hardwares especificos eram
intermediados por dois federados (proxies). O trabalho considera federados
com cargas de processamento e foram utilizados trés tipos de execucao: (i)
com nenhuma carga, na qual a troca de dados ocorria apenas entre 0s
federados intermediarios (proxies) (considerada como referéncia); (i) com

carga constante, na qual a carga fluia de um hardware emissor para o
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hardware receptor por meio dos federados intermediarios; e (iii) com carga
processada, na qual imagens eram processadas nos hardwares gerando uma
carga variada de trabalho. O benchmark de desempenho apresentado por
Drake et al. (2003), uma extensédo dos benchmarks apresentados em Knight et
al. (2001, 2002a, 2002b), avalia, além dos atributos de laténcia e rendimento,
também o atributo jitter e define uma carga de trabalho que considera o
processamento dos federados e o hardware na malha da simulacéo, aspectos
bastante importantes e que configuram mudancas relativamente aos federados
bésicos apresentados nos trabalhos anteriores. Mas, diferentemente do
benchmark de resiliéncia apresentado nesta tese, o trabalho ndo considera as
mudancas que podem ter impacto em uma RTI ou o aspecto de variabilidade
das métricas apresentadas e ndo utiliza nenhum processo sistematico para a

especificacdo do benchmark.

Malinga e Roux (2009) avaliaram o desempenho de trés RTIs HLA
relativamente a laténcia na troca de mensagens entre dois federados
executados em duas maquinas diferentes. Basicamente utilizaram um Unico
parametro e mediram a média de tempo de atualizacdo deste atributo (round-
trip), variando o seu tamanho. Dois resultados distintos, uma para parametros
configurados para serem trocados em comunicacao confiavel (reliable) e outro
para comunicacdo ndo-confiavel (best effort) foram apresentados. Embora esse
trabalho seja mais recente, o benchmark apresentado é bastante simples,
considera apenas dois federados e um atributo de desempenho, e adota um
processo ad hoc para a sua definicdo. Além disso, ndo foi feita uma
especificacao consistente e embasada da carga de trabalho e ndo se considera
nenhuma mudanca para além do tipo de comunicacdo (confidvel e néo-

confiavel).

Os trabalhos relacionados a benchmarks de infraestruturas HLA apresentados,
centrados no desempenho das RTIs, aspecto bastante relevante em
simuladores e infraestruturas distribuidas, foram utilizados como referéncia
para a nossa pesquisa na definicdo de elementos da carga de trabalho e de

mudanca, de templates dos federados tipicos e de métricas de desempenho.
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Por exemplo, um dos atributos da carga de trabalho apresentada nesta tese
define a carga de processamento dos modelos (FITZGIBBONS et al., 2002;
DRAKE et al., 2003) e a carga de mudancas inclui variacbes na malha de
simulacdo (DRAKE et al., 2003). No entanto, esses trabalhos, mesmo os que
apresentaram detalhes de procedimentos, cargas de trabalho e ferramentas de
benchmark, se ativeram a poucas variacdes de contexto nos experimentos e
propuseram solugcbes ad hoc. Por esse motivo, embora os trabalhos
apresentados tenham servido de base para a nossa pesquisa e tenham relacéo
direta com os estudos de caso apresentados nesta tese, nés acreditamos que
0 nosso trabalho d4 um passo a frente no que se refere a benchmarks para
infraestruturas HLA, ja que considera aspectos de dependabilidade e
resiliéncia, sistematiza as mudancas as quais a infraestrutura pode estar
exposta e utiliza uma metodologia para especificacdo de abordagens de
benchmarking.

3.4.2. Benchmarking de Resiliéncia

Bondavalli et al. (2009) e Wolter et al. (2012) apresentam um conjunto de
temas relacionados a resiliéncia de sistemas computacionais, entre 0s quais
destacam-se: técnicas de modelagem, pesquisas sobre métricas de resiliéncia,
injecdo e prevencdo de falhas e técnicas de teste. O trabalho de Vieira et al.
(2012), por exemplo, apresenta o estado da arte em benchmarking de
resiliéncia e indica um conjunto de desafios de pesquisa na area, tais como a
identificacdo de elementos de benchmarks de resiliéncia, a definicdo de um
processo de benchmarking que possa ser aceito pelas partes interessadas e
adaptado a diferentes produtos dentro de um dominio, a generalizacdo de
frameworks reutilizaveis (componentes e ferramentas) para a criagdo de
benchmarks em diferentes dominios e aspectos da disseminacdo de
abordagens de benchmarking. Os trabalhos compilados em Wolter et al. (2012)
foram usados como embasamento tedrico para 0 nosso trabalho e os desafios

de pesquisa como motivadores.

Ha na literatura trabalhos que apresentam definicdes, propostas e modelos

para resiliéncia em redes de computadores (TRIVEDI et al., 2009; STERBENZ
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et al., 2010; SCHAEFFER-FILHO et al., 2011), entre outros. Entretanto, até
onde sabemos, ndo ha uma proposta consolidada de abordagens de

benchmarking que considere a resiliéncia nesse dominio.

Alguns trabalhos tém como foco especificamente a definicdo de métricas de
resiliéncia. O trabalho de Henry e Ramirez-Marquez (2012) define uma métrica
genérica de resiliéncia que pode ser aplicada a diferentes tipos de sistemas.
Essa métrica é baseada em figuras de mérito que representam diferentes
aspectos do sistema e quantifica as relacdes entre a medida da figura de
mérito no estado inicial, no estado pos-perturbacdo e no estado pos-
recuperacdo do sistema, em funcdo tempo. Barker et al. (2013) definem
métricas, no dominio de redes de computadores, que levam em consideracao o
impacto de cada componente relativamente a resiliéncia geral dos sistemas
com o objetivo de guiar as politicas de reducdo de vulnerabilidades. Uma
métrica de resiliéncia genérica baseada em um indice de perda de servigos de
um sistema quando em face de mudancas pode ser encontrada em Almeida et
al.(2013). O trabalho de Tamvakis e Xenidis (2013) apresenta uma pesquisa
abrangente e compara métricas de resiliéncia definidas no dominio de

infraestruturas.

No que tange a métricas de resiliéncia, as métricas definidas em Henry e
Ramirez-Marquez (2012) e Almeida e Viera (2013) séo consideradas para uso
nesta tese, jA que sdo métricas que podem ser mensuradas de forma empirica
e sdo faceis de serem usadas e compreendidas, atendendo a propriedade de
simplicidade de benchmarks de resiliéncia. A métrica proposta por Almeida e
Vieira (2013) foi efetivamente usada em dois dos estudos de caso

apresentados no Capitulo 7.

Almeida e Vieira (2011) apresentaram uma discusséo acerca das perspectivas
de Benchmarks de Resiliéncia para sistemas autoadaptativos que foi utilizada
como ponto de partida para a proposta do nosso trabalho no dominio de
infraestruturas de simuladores HLA. O trabalho de Almeida e Vieira (2012b)
discute a importancia de uma carga de mudancas na avaliacdo de sistemas

autoadaptativos. Ja a técnica usada para a definicdo da representatividade de
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uma carga de mudancas para benchmarks de resiliéncia baseada em analise
de riscos, que também é aplicada no nosso trabalho, foi primeiramente
proposta também para o dominio de sistemas autoadaptativos e pode ser
encontrada em Almeida e Vieira (2012a). Camara et al. (2013a) apresentam
um modelo para avaliagdo comparativa de mecanismos de adaptacdo de
sistemas autoadaptativos e formalizam vérias definicdes acerca do processo de
avaliacdo; e Camara et al. (2014) apresentam a comparacdo da resiliéncia de
sistemas autoadaptativos baseados em arquitetura e sistemas autoadaptativos

convencionais (baseados em cédigo).

Em relacdo a benchmarks de resiliéncia, paralelamente ao desenvolvimento
desta tese, os artigos de Almeida e Vieira (2011, 2012a, 2012b) e CAMARA et
al. (2013a) conceituaram e formalizaram varios elementos no dominio de
sistemas autoadaptativos. No nosso dominio, as ideias similares foram
consolidadas e elementos e conceitos comuns foram diretamente utilizados,
outros conceitos foram referenciados ou foram adaptados e estendidos. Os
elementos e conceitos foram sistematizados por meio da metodologia de
especificacdo de benchmarking de resiliéncia e da linguagem de representacéo
e disseminacdo de benchmarks, propostas nos Capitulos 4 e 6
respectivamente, e sdo apresentados em maiores detalhes ao longo de toda a
tese. Esta tese difere dos trabalhos apresentados no que tange ao dominio da
aplicacdo do benchmark de resiliéncia e d4 um passo a mais por meio da
definicio de uma metodologia e de uma linguagem de representacdo e
disseminacgéao de benchmarks.

3.5. Consideracfes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos de dependabilidade e resiliéncia, bem
como a definicdo e a contextualizagdo de benchmarking de resiliéncia para
sistemas computacionais. Foram também apresentadas ferramentas e técnicas
de injecao de falhas, principalmente, injecdo de falhas de software, de interface
e baseadas em mensagem, jA que essas técnicas podem ser usadas,
diretamente ou de forma adaptada, na implementacdo da geracdo e

instanciacdo da carga de mudancas do benchmarking de resiliéncia proposto.
56



Por meio da descricdo dos trabalhos relacionados buscou-se apresentar o
estado da arte em dominios correlatos ao desta tese, procurando mostrar em
gue ponto esses trabalhos nos serviram como base e guia na execucdo do

NOSSo e No que 0 nosso trabalho se diferencia dos anteriores.
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4 METODOLOGIA PARA ESPECIFICACAO DE BENCHMARKS DE
RESILIENCIA

Neste capitulo é apresentada uma metodologia para a definicdo, instanciacéo e
representacdo de benchmarks de resiliéncia. Esta metodologia foi proposta
para apoiar o processo de especificagdo de uma abordagem de benchmarking
de resiliéncia no dominio de infraestruturas de simuladores de satélite que

utilizam o padrdo HLA, mas é genérica e pode ser estendida a outros dominios.

O principal objetivo da metodologia proposta € tornar o processo de
especificacdo de benchmarks de resiliéncia mais sistematico, definindo as
etapas e passos a serem executados, a sua ordenacdo, interdependéncia e
inter-relacdo, apontando, também, diretrizes gerais e, quando pertinente,

alternativas de técnicas para a execucao do passo ou etapa.

Este capitulo apresenta as fases, etapas e passos da metodologia, enquanto
os demais capitulos da tese apresentam a sua aplicacdo. Assim, o Capitulo 5
apresenta 0 uso da metodologia na especificacdo de um benchmark de
resiliéncia no dominio de infraestruturas HLA, o Capitulo 6 apresenta a
linguagem de representacao de benchmark de resiliéncia nesse dominio e o
Capitulo 7 apresenta a instanciacao de benchmarks concretos.

4.1. Visao Geral da Metodologia

A metodologia proposta neste trabalho compreende 8 etapas, divididas em trés
fases: a definicdo do benchmark, a instanciacdo de benchmarks concretos, e

a representacao de elementos definidos e de benchmarks instanciados.

Uma visdo abrangente da metodologia é apresentada na Figura 4.1. E
importante observar que a figura apresenta a interdependéncia l6gica entre os
diferentes passos a serem executados na especificagdo de um benchmark de
resiliéncia, mas nédo necessariamente a relacdo temporal entre eles. A coluna
Experimentos mostra a correlacdo entre os passos da metodologia e o0s
elementos que sé&o materializados durante a implementagéo e execugao dos
experimentos de benchmark.
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METODOLOGIA PARA BENCHMARK DE RESILIENCIA

DEFINIGAO INSTANCIAGAO  REPRESENTAGAO

Experimentos

Definir
Atributos ’
Relevantes [
]
Definir
Métricas

Definir o Definir a Identificar e Validar a |
Alvo do - Carga de Classificar b » Definigao do L

Benchmark Trabalho Mudangas Benchmark Definir M

I | Cenarios de -
l l Instanciagao
Definir o Definir as Definira
sob '~ Condigées |~ Cargade [—
Benchmark QOperacionais Mudancas
l 1 Validar a
¥ Instancia do

Definir o Definir a Defini Benchmark
Sistema instanciagio _ -enniras

Gerenciador do Cendrio Ref 2

do Benchmark 1 Base Definir a r:ncia
> Instanciagdo ——
¥ Defini
das Mudancas \_. Ex o6 uds
Mudangas

Figura 4.1 - Metodologia - Benchmark de Resiliéncia.
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A especificacdo de benchmarks de resiliéncia usando a metodologia proposta
se divide em trés fases:

1. Definicdo do benchmark, que compreende: (i) definir o conjunto de
atributos relevantes e métricas para o dominio em questéo; (ii) delimitar os
elementos do benchmark, i.e., o alvo da avaliagdo, os sistemas envolvidos
na avaliagéo e a arquitetura da ferramenta de aplicagcdo do benchmark; (iii)
definir cargas de trabalho relevantes para o dominio do problema, as
condicGes operacionais e os métodos de instanciacdo desses elementos;
(iv) definir uma carga de mudancas que represente as mudancgas as quais
um sistema pode estar exposto; (v) definir as regras de aplicacdo dos
experimentos; e (vi) atestar a validade dos elementos definidos (atributos e

métricas, cargas de trabalho, etc.).

2. Instanciacdo de benchmarks concretos, essa etapa compreende, para
cada benchmark concreto: (i) instancia-lo a partir dos elementos
predefinidos, estabelecendo os atributos a serem avaliados, as métricas a
serem usadas na avaliacdo, a carga de trabalho a ser executada, as
mudancas a serem aplicadas, etc.; e (ii) atestar a validade dos elementos
da instancia de benchmark concreto e definir os elementos a serem

validados durante a execucdo do experimento de benchmark.

3. Representacao dos elementos do benchmark, essa fase compreende: (i)
representar o conjunto de elementos definidos e validados usando uma
linguagem de representacdo; e (ii) representar benchmarks concretos

usando uma linguagem de representagao.

Importa frisar que, dada a diversidade, recorréncia e imprevisibilidade das
mudancas em um benchmark de resiliéncia, a metodologia proposta separa a
fase de definicdo de um benchmark da fase de instanciacdo dos benchmarks
que serdo efetivamente implementados e executados. Um benchmark de
resiliéncia concreto pode ser visto como uma instancia do benchmark definido
no qual os elementos que o compéem sdo um subconjunto dos elementos

previamente especificados. Essa abordagem permite que, a partir da definicdo
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do benchmark, se possa derivar varios benchmarks concretos para a avaliacdo
dos sistemas em diferentes contextos, quando em presenca de diferentes
mudancas ou com foco em diferentes objetivos. Um experimento de benchmark
sempre sera realizado a partir de um benchmark concreto. A Figura 4.2 ilustra
esse paradigma, apresentando 0s niveis abstrato e concreto, tanto para a
Definicdo como para a Instanciagdo do Benchmark.

DEFINICAO INSTANCIAGAO
—_— InstanciaDoBenchmark
BenchmarkDeResiliéncia —

(o] Obiet +Objetivos

w fevay +CargaDeTrabalho

© " N

7 LG e +CondigcaoOperacional

0 +Mudangas

<
Benchmark1 : InstanciaDoBenchmark
(Objetivos = Estabilidade
ICargaDeTrabalho = Carga2
ICondigdoOperacional = SUB1
IMudangas = OPER1
Execugdo

S || [ HeA:BenchmarDeResiiéncia | Obetvos = Letinca, Rercimenic |

o Objetivos = Laténcia, Rendimento, Estabilidade CBP a\g:T:abilr; - b:n“m s

Q CargasDeTrabalho = Carga1, Carga2, Carga3 Conr’i“;.a T e =rgsue.1

g CondigbesOperacionais = SUB1, SBU2 Mudancas = OPER1, OPER2

o Mudangas = OPER1, OPER2... OPERN [Execugdo = 1
Benchmark3 ; InstédnciaDoBenchmark
[Objetivos = Rendimento
ICargaDeTrabalho = Carga1
ICondigaoOperacional = SUB2

Audangas = OPER2

Execugdo

(1) Os elementos que compde a parte concreta do benchmark (definicio e instanciacdo) s&o meramente
ilustrativos: atributos (Laténcia, Rendimento e Estabilidade), Cargas de trabalho (Carga1, Carga2 e Carga3),
mudancas (OPER1, OPER2 até OPERN]).

Figura 4.2 - Niveis de Abstracao - Definicao e Instanciacéo.
4.2. Benchmark de Resiliéncia: Defini¢cao

As diretrizes gerais para a fase de definigdo de um benchmark de resiliéncia

sdo apresentadas nas subsec¢fes seguintes.
4.2.1. Identificacdo das Métricas

Esta etapa consiste em dois passos: (i) definir os atributos relevantes para o
dominio do problema; e (ii) definir o conjunto de métricas a serem consideradas
em benchmarks concretos. A Figura 4.3 resume 0s passos desta etapa.
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DEFINIGAO REPRESENTAGAO

Métricas Cenario Base Representacao

Definir
»| Atributos

Relevantes

Validagao

Representar

o Benchmark
| Definido
(RBDL)

Validar a
» Definigao do
Benchmark

Definira
Carga de
Trabalho

Definir
Métricas

Dominio |

I

Figura 4.3 - Definicdo de Métricas.

4.2.1.1. Definir Atributos Relevantes

DEFINIGAO REPRESENTAGAO

Na especificacdo de um benchmark de

Cendrio Base

Métricas

Representar
o

resiliéncia devem ser definidos quais

} Definido
Validara (REDL)
Definicéio do
Benchmark

Definir a
Carga de
Trabalho

sdo os atributos mais relevantes em | ...

um dado dominio ou, em outras
palavras, quais atributos teriam impacto maior na resiliéncia geral do sistema
caso atingissem niveis indesejados. Simplicidade, viabilidade e baixo custo sdo
propriedades importantes para que um benchmark seja aceito como ferramenta
de avaliacdo e, por isso, nem sempre é possivel ou viavel medir o conjunto

completo de atributos de dependabilidade.

A dependabilidade é traduzida por um conjunto de atributos que devem ser
atendidos em niveis adequados e, além disso, tanto a lista de atributos, quanto
0S niveis aceitaveis da presenca dos mesmos variam de acordo com o dominio
do sistema a ser desenvolvido ou avaliado (RUS et al., 2003; WEINSTOCK et
al.,, 2004). Por exemplo, o atributo integridade da informacdo pode ser
extremamente importante no dominio de banco de dados, enquanto,
disponibilidade pode ser mais relevante do que a integridade dos dados no
dominio de Servigcos Web. O Capitulo 3 apresenta um conjunto de atributos de
dependabilidade definidos na literatura e que servem de base para a escolha

de atributos de dependabilidade relevantes para um dominio especifico.

De acordo com Rus et al. (2003), a dependabilidade de um sistema s6 pode
ser estimada e medida quando o mesmo esta sendo utilizado. Essa definicdo
vem ao encontro dos objetivos de um benchmark, ja que este se baseia

primordialmente em medidas diretas de um sistema em funcionamento. Assim,
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na composigcdo do conjunto de atributos a serem avaliados devem ser
considerados, principalmente, os atributos de dependabilidade orientados a
utilizacdo do sistema e devem ser usadas as definicbes mais amplamente

aceitas ou as definicdes mais afins ao dominio do problema.

Metodologias e técnicas de elicitacdo de requisitos ndo funcionais podem ser
adaptadas para o levantamento do conjunto de atributos de dependabilidade
potencialmente relevante para o dominio analisado. Muitas dessas
metodologias e técnicas utilizam entrevistas e pesquisas com stakeholders
como parte do processo. Trabalhos como os de Mostert e Von Solms (1995),
Boehm et al. (2004), Basili et al. (2004) e Liu et al. (2009) propdem técnicas

gue podem ser adaptadas para a execucao deste passo.

O levantamento de atributos de dependabilidade definidos na literatura e afins
ao dominio do problema, bem como pesquisas e entrevistas com especialistas
podem auxiliar na execucgéo do passo em questao. Como resultado do mesmao,
devem-se obter o conjunto de atributos relevantes e a padronizacdo da

definicdo a ser adotada visando minimizar divergéncias de interpretacao.

A Figura 4.4 resume as entradas e as saidas esperadas nesse passo.

Entradas Saidas
v gspo'cilﬂcacéo do > Definir Atributos
kit Relevantes v Lista de Atributos

|¥"  Atributos - Literatura — Relevantes
|» Técnicas de
Levantamento de
Requisitos ndo
Funcionais

» Entrevistas/Pesquisas
com Especialistas

# Analise do Dominio
|» Etec.

Figura 4.4 - Definir Atributos Relevantes - Entradas e Saidas.

4.2.1.2. Definir Métricas para Atributos de Dependabilidade e Resiliéncia

DEFINIGAO

REPRESENTAGAO

A definicdo das métricas é o cerne

Métricas

Cenério Base

Representar
© Benchmark
Definido
(RBOL)

da especificacdo de um benchmark

@O
o5
S=5
Blw
8o
8

azd=
SHE
288

Definir a
Carga de
Trabalho

uma vez que € por meio das suas ™

quantificacbes que se pode comparar produtos, verificar a adequacédo de

64



produtos aos objetivos dos usuérios, identificar as necessidades de melhorias,
etc.

Uma métrica pode ser vista como uma abstracdo que reduz a complexidade
dos atributos do sistema, atribuindo aos mesmos um significado em termos
avaliativos, classificativos e comparativos. Um atributo, normalmente, pode ser
medido por uma ou mais métricas. Tipicamente, as métricas devem refletir dois
principios fundamentais: a relacdo entre os sistemas relativamente a um dado
atributo deve ser refletida pela relacdo correspondente entre suas medidas,
bem como a operacgéo possivel em um atributo do sistema deve se refletir na
operacéo correspondente em suas medidas (BOHME; REUSSNER, 2008).

A norma da Organizacdo Internacional para padronizacdo (ISO/ 2001) indica
que as métricas que tém por objetivo comparar produtos devem ser: objetivas e
especificadas em procedimentos escritos e acordados, avaliando um conjunto
de atributos dos produtos; devem ser empiricas, sendo obtidas a partir da
observacdo dos sistemas por meio de experimentos ou a partir de

questionarios psicometricamente validos; devem ter uma escala valida,

baseada em itens de igual valor ou de um valor conhecido; e devem ser

reproduziveis, ou seja, a medicdo deve obter os mesmos resultados com as

apropriadas tolerancias quando obtidas por diferentes pessoas, em diferentes

ocasioes.

Além das propriedades descritas acima, as métricas definidas no contexto de
benchmarks de resiliéncia devem considerar, ainda, os seguintes objetivos: (i)
as métricas devem simples e de facil compreenséao, pois um benchmark visa
ser uma ferramenta facilmente utilizada pelos seus usuarios; (i) as métricas
devem representar as principais caracteristicas do atributo medido, ou seja,
ndo se deve considerar em um benchmark concreto um grande numero de
métricas que possa confundir a andlise global do atributo, nem considerar
métricas que ndo o representem; (iii) as medidas obtidas diretamente por meio
dos experimentos ndo devem ser extrapoladas; e (iv) devem ser considerados
aspectos de resiliéncia da dependabilidade, em outras palavras, métricas que

mecam a variabilidade das demais métricas de dependabilidade.
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Nao had uma técnica ou metodologia Unica para definir métricas para um
benchmark, mas, de forma analoga ao levantamento dos atributos relevantes
para o dominio, técnicas de elicitacdo de requisitos ndo funcionais podem
auxiliar na determinacdo de métricas a serem utilizadas. Por exemplo, o
paradigma Meta/Questao/Métrica (Goal/Question/Metric - GQM), inicialmente
definido por Basili e Weiss (1984) e amplamente utilizado para definicdo de
métricas de software, pode ser usado para esse propoésito. O GQM é um
modelo top-down cujo objetivo é obter a definicdo de métricas de qualidade
para produtos e processos de software. Em uma primeira etapa, sao
identificados o objeto, o propdsito da avaliacdo, as metas de qualidade a serem
avaliadas e a partir de qual ponto de vista sera feita essa avaliacdo. A seguir,
para cada meta, com base principalmente nas caracteristicas do objeto a ser
avaliado, deve ser levantado um conjunto de perguntas que avaliem e
verifiquem a meta, e essas perguntas serdo respondidas por uma ou mais

métricas.

A norma ISO/IEC 9126-2 (2002) define um conjunto de métricas para avaliacdo
da qualidade do software e, sempre que possivel, devem-se utilizar métricas
definidas por essa norma ou métricas ja amplamente aceitas na literatura. Nos
demais casos, pode-se utilizar a metodologia GQM para identificar as métricas

pertinentes.

Em relacdo as métricas especificas de resiliéncia, deve-se levar em
consideracdo a capacidade de um sistema em tolerar, acomodar e se
recuperar de mudancas, mantendo a qualidade do servico prestado. Assim,
podem-se medir: (i) a relacdo entre a qualidade dos servicos prestados pelo
sistema em presenca de perturbacao relativamente a qualidade dos servicos
prestados em condi¢cdes normais de operacao (ALMEIDA; VIEIRA, 2013); (i) a
estabilidade do sistema na presenca de perturbacdes relativamente ao seu
comportamento normal; (iii) o quanto de perturbagdo um sistema pode tolerar
sem perder niveis de dependabilidade; (iv) o tempo gasto por um sistema para

voltar ao seu estado normal ap0s ter sido submetido a uma dada mudanca; ou,
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ainda, (v) a relagdo entre o nivel de servico prestado antes da perturbagéo e
apos a sua recuperacao (HENRY; RAMIREZ-MARQUEZ, 2012).

A obtencédo de uma medida Unica de resiliéncia sera sempre dependente dos
atributos de dependabilidade que estdo sendo medidos e de sua relevancia
para o dominio do problema ou para os usuarios do benchmark. Um indice
anico de resiliéncia para um sistema poderia ser obtido, por exemplo, por meio
da definicho de pesos para atributos avaliados em conjunto em uma
instanciacdo do benchmark. A andlise de especialistas pode ser usada para
atribuicdo de pesos a cada um dos atributos sempre que houver interesse na
determinacao de um indice geral de resiliéncia. Vale ressaltar que, embora haja
a possibilidade de definicdo de uma métrica Unica que englobe a avaliacdo de
variabilidade de varios atributos, o uso desta abordagem reduz a precisdo da
comparacao, ndo deixando claro em quais aspectos um produto tem vantagem

comparativa em relagéo a outro.

Em resumo, neste passo devem ser definidas uma ou mais métricas para cada
atributo relevante elencado no passo anterior, incluindo métricas especificas de
resiliéncia. Em um paralelo com a norma ISO/IEC 9126-2 (2002), para cada
métrica definida, deve ser especificado: (i) sua descri¢ao; (ii) seu objetivo; (iii) a
férmula a ser utilizada; (iv) a forma como a medida obtida por meio da métrica
deve ser avaliada e comparada (p. e. quanto menor melhor etc.); e (v) a sua

unidade.

A Figura 4.5 resume as entradas e as saidas esperadas neste passo.

Entradas Saidas

Definicdo do Dominio

¥ Lista de Atributos
Relevantes

Definir Métricas #|v  Conjunto de Métricas

» Literatura
(ISO/IEC 9126-2)

» Metodologia GQM
(BASILI et al., 1994)

» Etc.

Figura 4.5 - Definir Métricas - Entradas e Saidas.
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4.2.2. Elementos

Os elementos que compde a instalacdo e arquitetura de um Benchmark -

Sistema Alvo, Sistema Sob Benchmark e Sistema Gerenciador de Benchmark -

, bem como suas definicdes e nomenclaturas estdo estabelecidos na literatura

e sao transversais aos diferentes tipos de benchmark (DBENCH, 2004; VIEIRA,

2005; VIEIRA et al., 2008), devendo ser adaptadas a cada dominio especifico.

Nesta etapa devem ser definidos os elementos que compdem a arquitetura

geral do benchmark para o dominio de interesse por meio da definicdo dos

componentes do sistema a serem avaliados, dos sistemas envolvidos na

avaliacdo e da arquitetura necesséria para a realizacdo dos experimentos de

benchmark.

A Figura 4.6 descreve 0s passos desta etapa.

Cenario Base

Elementos

Carga de Mudancas

Procedimento

Validagao

Definir o |
Alvo do
Benchmark

Definir a
Carga de
Trabalho

Dominio

Definir o | Definir as

sob

Benchmark

Definir a
Instanciacéo
das Mudangas

Definir o
Sistema

Gerenciador do Cendrio
do Benchmark Base

Condigdes
Operacionais .
Definir as
E coes de
Referéncia
Definir a
,[ instanciagao
Definir as
Execugdes de
Mudangas

Validar a
Definigdo do
Benchmark

Figura 4.6 - Definicdo dos Elementos do Benchmark.

4.2.2.1. Definir o Alvo do Benchmark (Benchmark Target — BT)

Uma vez definido o dominio

Elementos

Cenério Base

Carga de

do problema, neste passo

deve-se  especificar com
exatiddo o que sera, dentro
desse dominio, o alvo do

benchmark, ou seja, deve-se

Definir a
Carga de
Trabalho

-

Definir o
Sistema sob
Benchmark

Definir a

Instanciaco
|dus Mudangas

Validar a
Definigdo do
Benchmark

Definir as
Execugdes de.
| Referéncia

Definir as

Execugdes de
| Mudangas
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definir e delimitar o sistema ou a parte do sistema que sera caracterizada e
avaliada em relacdo aos atributos de dependabilidade e resiliéncia a serem

medidos.

A saida esperada para este passo é a descricdo das caracteristicas do sistema
a ser avaliado e sua arquitetura. A Figura 4.7 apresenta as entradas e as

saidas do passo.

Entradas Saidas
#  Definigo do Dominio Definir o Alve do ¥ Descrigdo do Alvo do
Benchmark Benchmark (BT)

¥ Arquitetura do Alvo
do Benchmark (BT)

Figura 4.7 - Definir o Alvo do Benchmark - Entradas e Saidas.

4.2.2.2. Definir o Sistema Sob Benchmark (System Under Benchmark —
SUB)

Neste passo devem ser

Elementos Cenario Base Carga de

definidos todos os elementos [ ,.. Py | R

Benchmark Trabalho Benchmark

Definir a
Instanciagio
das Mudangas

que interagem diretamente

Definir as

com BT, mas que ndo seréo

ncia

Definir as
Execugbes de
Mudangas

avaliados pelo processo de

benchmark. Fazem parte do
Sistema Sob Benchmark os elementos que d&o suporte e/ou auxiliam na
execucgao do benchmark, por exemplo, um injetor de falhas, um instanciador de
mudancas, etc.; além de todos os elementos de hardware e software
necessarios para a execucdo do BT (DBENCH, 2004; VIEIRA, 2005; DURAES
et al., 2008; COSTA et al., 2008).

A saida deste passo deve ser a lista dos elementos do SUB e a sua
arquitetura. A Figura 4.8 apresenta as entradas e as saidas esperadas para o

mesmo.
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Entradas Saidas

Definigao do Deminie . Definir o Sistema sob |+ Lista de Elementos do
d

Descrigio do Alve do Benchmark sUB

Benchmark (BT) ¥ Arquitetura do SUB

¥ Arquitetura do Alvo
do Benchmark (BT)

Figura 4.8 - Definir o Sistema sob Benchmark - Entradas e Saidas.

4.2.2.3. Definir o Sistema Gerenciador do Benchmark

A partir do Sistema

Elementos Cenario Base Carga de

Gerenciador do Benchmark | e P g e

Benchmark Trabalho Benchmark

(SGB) serdo gerados e nsanciato

Sistema sob das Mudancas
Benchmark

Definir as

realizados o0s experimentos
do benchmark. O SGB deve

ser projetado a partir dos

ncia

Definir as
Execugoes de
Mudangas

principais elementos do benchmark, tais como cargas de trabalho, carga de
mudancas, regras de instanciacdo dessas cargas, regras de execucao dos

experimentos e medidas a serem coletadas e analisadas.

De maneira geral, o SGB deve ser composto por trés subsistemas: (i)
subsistema gerador de cargas, responsavel por gerar as cargas de trabalho e
mudancas a serem utilizadas durante os experimentos; (i) subsistema
coordenador, responsavel por coordenar a execucdo do benchmark
instanciando apropriadamente as cargas de trabalho e mudancas e executando
0s experimentos; e (iii) subsistema coletor e analisador de resultados,
responsavel por coletar e analisar os dados dos experimentos, por calcular as

medidas e por gerar os resultados sumarizados.

A arquitetura e 0s requisitos especificos de cada um desses subsistemas
dependem do dominio do benchmark. Em termos temporais, deve-se definir
cada subsistema do SGB assim que se tenha realizado os passos de definicéo
da instanciacédo de cargas de trabalho e mudancas e os passos da fase de
definicdo de procedimentos e regras do benchmark. O Sistema Gerenciador do

Benchmark se materializara no ferramental do benchmark.
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Espera-se como saida deste passo, a definicdo do SGB por meio da descri¢cao
da sua arquitetura e da especificagdo dos seus requisitos gerais. A Figura 4.9

resume as entradas e as saidas do passo.

Entradas Saidas
Descrigdo do BT ~»  Definir o Sistema ~» ¥ Arquitetura do SGB
Arquitetura do BT Gerenciador do v Descrigdo Geral do SGB
Lista de Elementos do SUB Benchmark (requisitos)

Arquitetura do SUB

Regras de Instanciagao da
Carga de Trabalho

S B NERS S SRS X

v Carga de Mudancas -
Servigos

v" Projeto do Experimento
(referéncia)

v Regras de Aplicagao do
Experimento (referéncia)

v Projeto do Experimento
(mudancas)

v Regras de Aplicagédo do
Experimento (mudangas)

Figura 4.9 - Definir o Sistema Gerenciador de Benchmark - Entradas e Saidas.
4.2.3. Definicdo do Cenario Base

Nesta etapa devem ser analisadas, caracterizadas e definidas as cargas de
trabalho as quais o Alvo do Benchmark estard exposto durante a execucdo dos
experimentos, bem como as condi¢es tipicas de operacdo do sistema. O
Cenario Base inclui a carga de trabalho e as suas caracteristicas estaticas e
dindmicas e também as configuracbes do sistema e as condicbes de
funcionamento - equipamentos e tecnologias utilizadas, perfil de uso esperado
para o SUB, etc. Um Cenario Base estd relacionado a uma execucao de
referéncia e compreende todos os elementos que a caracterizam e que podem

estar sujeitos a mudancas.

Nesta etapa deve-se, também, definir a forma como o Cenério Base sera
instanciado durante o experimento de benchmark. Essa definicdo servira de

base para o projeto e implementacéo da ferramenta de benchmark.
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A Figura 4.10 apresenta a etapa de definicdo do Cenario Base.

REPRESENTAGAO
Métrica Elementos Cenario Base Carga de Mudancas Procedimento Validacao Representacao
Definir
Métricas M Representar
Definir o Definir a Identificar e o Benchmark
Alvo do Carga de Classifi Definido
Benchmark Trabalho " Mudangas (RBDL)
Definir o Definir as Validar a
i sob Condigd cdo do
Benchmark 0 ‘ Benchmark
Definir a
Instanciagéo
Definir o Definir a das Mudancas :
: Definir as
. 5 E Ges de
Gerenciador do Cenério i
do Benchmark Base Reforincia

Figura 4.10 - Definicdo do Cenéario Base.
4.2.3.1. Definir a Carga de Trabalho

A caracterizacdo de REPRESENTAGAO

Métrica Elementos Cenario Base Carga de Pr

cargas de trabalho é |

)

Definir a
Carga de
Trabalho

Definiro Definir as
Sistema sob — ‘ Condicoes

Representar
o Benchmark
Definido
(RBDL)

Definiro
Avodo —
Benchmark

um requisito para
s

B

varios estudos de

Definir a

Definir o Definir a das Mudangas
Sistema i i

desempenho, tais St

| Referancia

instanciagdo
Gerenciador do Genirio
do Benchmarl Base

como agendamento,
planejamento, balanceamento de carga, analise de escalabilidade,
configuracdo e ajustes (tunning) de sistemas, benchmarks, etc. Na pratica, a
carga de trabalho define o modelo de uso do sistema na forma de parametros
guantitativos e funcionalidades, devendo ser tipica de forma a representar uma
carga real a qual o sistema estaria exposto. Com o0 objetivo de cumprir as
metas de avaliacdo de um sistema, uma carga de trabalho deve ser
representativa, compacta e precisa (CALZAROSSA; SERAZZI, 1993), deve
descrever as caracteristicas estaticas e dinamicas do sistema (ELNAFFAR;
MARTIN, 2002) e, deve, ainda, ser concisa e portavel para os diferentes

ambientes a serem avaliados.

Os sistemas, dependendo do seu dominio, possuem cargas de trabalho

especificas, por exemplo, um sistema OLTP terd como carga de trabalho

consultas SQL, transa¢fes de atualizacdo, criagéo e excluséo de tabelas, etc.

(TPC, 2010a); um sistema de Servidores Web ter4 como carga de trabalho as
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requisicbes tipicas aceitas por paginas Web (DURAES et al., 2008); um
computador de bordo tera como carga de trabalho os servicos Packet-
Utilization Standard (PUS) executados (COSTA et al.,, 2008); entre outros
exemplos. Também em um mesmo dominio, a definicdo de uma carga de
trabalho deve levar em consideracéo o interesse em um dado contexto de uso
do sistema, por exemplo, pode-se avaliar o desempenho de um gerenciador de
banco de dados considerando um conjunto de clientes executando consultas e
efetuando uma série de atualizacbes em tabelas como em um sistema
comercial (reserva de passagens, telecomunicacédo, etc.) (TPC, 2010a), ou
pode-se avaliar o desempenho de um banco de dados quando sao executadas
consultas complexas como as utilizadas em sistemas de suporte a deciséo
(TPC, 2012). A carga de trabalho deve, ainda, levar em consideracao

caracteristicas dindmicas, como volume, questdes temporais, etc.

Elnaffar e Martin (2002) apresentaram um levantamento abrangente de
técnicas de caracterizacdo de cargas de trabalho em alguns dominios, tais
como aplicacbes cliente e servidor, OLTP, sistemas paralelos e aplicacdes
Web. Em cada uma dessas éareas, a fim de determinar o comportamento
estatico e dindmico das cargas de trabalho, foram abordadas diferentes
técnicas, tais como técnicas estatisticas, de agrupamento, etc. Esse trabalho
também definiu uma metodologia para a caracterizacdo de cargas de trabalho

que compreende as seguintes etapas: (i) analise de requisitos, na qual sédo

definidos os niveis de abstracdo, os componentes basicos da carga de trabalho
(p. ex. scripts, transacdes SQL, instrucdes de CPU, pacotes de rede), os
parametros de carga de trabalho que podem ter impacto no desempenho do
sistema (p. ex. o tamanho de um pacote de rede, o niUmero de instru¢des de

I/0O) e critérios para avaliar a representatividade do modelo; e (ii) construcdo do

modelo, que compreende a coleta de dados na qual os parametros
selecionados sdo coletados por um determinado periodo de tempo, a criacao
de um banco de dados onde os dados coletados sdo armazenados e
processados, e a analise estatica e dinamica dos dados usando ferramentas

especificas (i.e., estatisticas, agrupamento, etc.).
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Desta forma, neste passo, a carga de trabalho a qual o sistema estara sujeito
deve ser definida ou utilizando contextos bem conhecidos e delimitados como,
por exemplo, modelos em uma infraestrutura de simulacdo, ou utilizando
metodologias como a descrita por Elnaffar e Martin (2002) quando se fizer
necesséario modelar comportamentos de uso do sistema, por exemplo, acessos
de usuarios ao sistema, trafegos tipicos de uma dada rede de computadores,

etc.

E esperado como resultado deste passo a definicdo da arquitetura da carga de
trabalho e a definicdo dos seus elementos e parametros principais. A Figura
4.11 resume as entradas e as saidas esperadas nesse passo.

Entradas Saidas
¥ Descrigao do BT ~»| Definir a Carga de v Arquitetura da Carga
i Trabalho 7| de Trabalho
Arquitetura do BT ra
i [ o R PP e e Descrigdo dos
¥ Lista de elementos do » Analise de usos do Elomantos da Carga
suB sistema
de Trabalho

v i |» Técnicas de Definicao
Avquliature do SUH de Carga de Trabalho
ELNAFAR; MARTIN,

002)

» etc.

Figura 4.11 - Definir as Cargas de Trabalho - Entradas e Saidas.

4.2.3.2. Definir as Condi¢cdes Operacionais

Em U m benchmark DEFINICAO REPRESENTAGCAO
N ) Métrica Elementos Cenario Base Carga de i i

de resiliéncia, a -

execucao de ] 1 ( { 3

referéncia sera e - =i

representada por um S T e

Cenario Base

caracterizado, para além da carga de trabalho, também pelas condi¢cdes de
operacdo do sistema. A definicdo das Condicbes Operacionais compreende a
caracterizacdo do BT e do SUB tanto no que tange a equipamentos e sistemas,
quanto no que se refere a aspectos de configuracdo e uso tipico dos seus

elementos.
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Sao esperados como saidas deste passo, uma lista dos elementos que
definem a configuracdo de cada elemento do SUB, bem como a relacdo de
itens a serem configurados relativamente ao sistema alvo. A Figura 4.12

resume as entradas e saidas esperadas para o passo.

Entradag Saidas

v Descrigdo do BT
Arquitetura do BT

¥ Lista de elementos do
SuB

-»| Definir as Condigées

| Operacionais

¥ Elementos da
Configuragao de
Referéncia do SUB

¥ Configuragao de

Referéncia do BT
v Arquitetura do SUB

v Arquitetura da Carga
de Trabalho

v Descrigdo dos
Elementos da Carga
de Trabalho

Figura 4.12 - Definir as Condi¢des Operacionais - Entradas e Saidas.

4.2.3.3. Definir a Instanciacdo do Cenéario Base

REPRESENTAGAO

Neste passo devem

Elementos Carga de

Cenario Base

ser especificados o0s et

Reprosontar
Definir a o Benchmark

métodos de geragéo

Definir as Validar a
Definicao do

Benchmark

da carga de trabalho =1

de acordo com o Sl |1 | it

modelo de carga definido anteriormente, bem como deve ser definida a forma
como essa carga de trabalho sera instanciada durante os experimentos. Este
passo deve indicar,

ainda, como serdo geradas e implementadas as

configuracbes do BT e do SUB.

Como saida esperada para este passo, devem-se obter as regras de geracao e
instanciacdo da carga de trabalho, os requisitos dos métodos de geracdo da
carga de trabalho e das configuracbes das condicbes de operacdo de
referéncia. A Figura 4.13 resume as entradas e saidas esperadas para o

passo.
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| Entradas | Saidas |

¥ Elementos da _»| Definir a Instanciagdo | Regras de Geragao da
Configuragao de do Cenério Base | Carga de Trabalho
Referéncia do SUB
‘ v Regras de
v Configuragdo de Instanciagdo da Carga
Referéncia do BT de Trabalho
v Arquitetura da Carga ¥ Regras de Geragao da
‘ de Trabalho Configuragdo do BT e
¥ Descrigao dos do SUB
Elementos da Carga ¥ Regras de
de Trabalho Instanciagdo da 1
Configuragao do BT e
do SUB

Figura 4.13 - Definir a Instanciagdo do Cenério Base - Entradas e Saidas.

4.2.4. Carga de Mudancga

Nesta etapa € definida a carga de mudancas que € o componente mais
complexo de um benchmark de resiliéncia, de um lado, por ser o componente
adicional que o diferencia dos demais tipos de benchmark e, de outro, dada a
dificuldade em se compreender a natureza, a complexidade e a
imprevisibilidade das mudancas. Esta secdo apresenta detalhadamente os

passos necessarios para definir a carga de mudancas. Estes passos estao

descritos na Figura 4.14.

REPRES ENTAQAO
Elementos Cenario Base Carga de Mudangas | Procedimento Validagao Representagao
Definir a Identificar e Representar
Carga de Classificar o Benchmark
Trabalho Mudang Definido
l (RBDL)
Defin_ir as Definir a Validar a
chdIFGOS. < Carga de Definigao do
Operacionais Mudangas f | Benchmark
Definir o Definir a l
Sistema instanciagao D.ﬂn." a - Ll asde
Gerenciador do Cendrio "|das Mudancas Mudangas
do Benchmark Base J

Figura 4.14 - Definicdo da Carga de Mudangas.
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4.2.4.1. Identificar e Classificar Mudancas

REPRESENTAGAO

Este passo compreende a T T (T

-]

definicdo do conjunto geral

efinir a Identificar e Representar
argade —— Classificar o Benchmark
rabalho Mudancas Definido
de mudancas as quais o
Condicdes — Carga de.

Operacionais Mudancas

-0

(RBDL)

255

al=s
B
®°g
i
* o

w9

sistema esti potencialmente

Sistema instanciagao "

Instanciagéo Execugdes de

Gerenciador do Cenério
P e das Mudancas Mudancas

sujeito e pode ser

subdividido nos seguintes subpassos: (i) definir as classes de mudancas a
serem consideradas; (ii) identificar os elementos de mudanca; e (iii) levantar o

conjunto de mudangas.

Como saida deste passo espera-se obter a lista de classes e subclasses de
mudancas, bem como uma lista abrangente das mudancas aplicaveis ao
dominio em questdo. Vale salientar que a lista de classes e subclasses
apresentada nesta metodologia € genérica e pode ser utilizada em diferentes
dominios. A Figura 4.15 resume as entradas e saidas esperadas para 0 passo.

Entradas ' Saidas
¥ Classes base de _,7 Identificar e v Lista de Classes e
mudancas (LAPRIE, v ™
2008) Gas ( Classificar as i‘;‘;‘::’:s de
i Mudangas i
¥ Configuragéo de v Lista de Mudangas

Referéncia do SUB
» Entrevista com

|¥ Configuragio de Especialistas
Referéncia do BT % Brainstorms

|¥  Arquitetura da Carga » Dados da Literatura

de Trabalho (falhas, ataques etc.)
¥ Descrigdo dos > efc.

Elementos da Carga

de Trabalho

Figura 4.15 - Identificar e Classificar Mudangas - Entradas e Saidas.
1) Definir Classes de Mudancas

Segundo Laprie (2008), as mudangas nos sistemas computacionais podem ser
consideradas sob trés diferentes perspectivas: natureza, as mudangas podem
ser funcionais, ambientais ou tecnoldgicas; expectativa, mudangcas podem ser
esperadas (p. ex. uma nova versao), previsiveis (p. ex. novas tecnologias ou
plataformas) ou imprevisiveis (p. ex. mudancas nos requisitos, falhas ou novos

tipos de ameacas); e termo, mudancas de curto prazo (de segundos a horas),
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mudancas de meédio prazo (de horas a meses) e mudangas de longo prazo

(meses a anos).

As mudancas elencadas para um dado sistema poderiam ser classificadas por
qualquer uma das trés perspectivas definidas por Laprie. Neste trabalho nos
utilizamos a perspectiva natureza para derivar as classes de mudancas,
considerando principalmente os tipos e fontes de mudancas e usamos as
perspectivas expectativa e termo no passo de avaliagdo da carga de mudangas
gue sera apresentado na préoxima secdo. Assim, relativamente a sua natureza,

as mudancas podem ser:

e Tecnolbgicas: sdo as mudancas originadas por evolucdes ou restricdes
tecnolégicas que podem ter impactos positivos ou negativos no
comportamento geral do sistema. Sdo exemplos de mudancas tecnoldgicas
uma nova versdo de um sistema operacional, novas configuracbes de

hardware, novas tecnologias de rede, etc.

e Requisitos: sdo as mudancas relativas aos diferentes requisitos do
sistema, ou seja, mudancas nos objetivos do sistema, na arquitetura, nos

requisitos de projeto, etc.

e Ambientais: sdo as mudancas originadas pelo ambiente, por exemplo,
mudancas no padrdo do uso de um sistema por seus usuarios, falhas néao
esperadas em elementos que interagem com o sistema, mudancas na

disponibilidade de recursos, ataques aos sistemas, etc.

Relativamente a natureza das mudancas, pode haver alguma sobreposicao
entre as classes, ou mesmo, alguma relacdo de causa e efeito entre elas. Por
exemplo, requisitos funcionais podem condicionar uma mudanca tecnoldgica:
um requisito de tempo real pode exigir um sistema operacional de tempo real,
ou a complexidade do sistema, em uma arquitetura distribuida, pode
determinar o padréo de distribuicdo e o numero de maquinas. A natureza das
mudancas também pode ser mais ou ser menos dependente do dominio. Por

exemplo, as mudancas tecnoldgicas sdo mais gerais e podem ser estendidas a
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outros dominios, enquanto mudancas nos requisitos sdo dependentes do

dominio.

A partir das classes de mudanca estabelecidas (tecnoldgicas, requisitos e
ambientais), devem-se definir subclasses que expressem com maior
granularidade as mudancas a serem definidas. Por exemplo, mudancas
tecnologicas podem estar relacionadas as versdes dos elementos do SUB (p.
eXx. nova versdo de um sistema operacional) ou as implementacdes (elemento
implementado usando uma linguagem de programacao diferente). Da mesma
forma, em termos de mudancas ambientais, um sistema poderia ter o seu perfil
de utilizacdo modificado (p. ex. alteragdes no trafego da rede) ou a sua
configuracdo modificada. A Tabela 4.1 define as classes e subclasses de

mudancas a serem consideradas na definicdo de uma carga de mudancas.

Tabela 4.1 - Classes de Mudangas.

Classes de Subclasses Descricao
Mudanca
Tecnoldgicas Versoes Novas versdes do software, bibliotecas, processadores.
Implementagéo Mudangas na implementac&o de um dos elementos:

fornecedor, linguagem de programacao, sistema
operacional, etc.

Classes Classes de tecnologia: tempo real, uso de canal de
comunicacao alternativo, novas categorias de
equipamento, etc.

Recursos Mudancas nos recursos oferecidos, normalmente
associada a recursos fisicos: novas maquinas, novo
canal de comunicacdo, etc.

Requisitos Objetivos Mudancgas nos requisitos funcionais do sistema.

Escala Mudancas em requisitos funcionais ou néo funcionais
associados a escala: nimero de modelos, nimero de
magquinas, complexidade, etc.

Projeto Mudancas no projeto do sistema que se traduza em
novas arquiteturas fisicas ou logicas.
Ambientais Configuracéo Mudancas associadas a configuracédo dos elementos
do SUB ou BT.
Perfil de uso Mudancas no uso do sistema, p. ex., numero de

usuario, carga de uso, acessos, trafego de rede, etc.

Falhas Operacionais Falhas causadas por intervengéo humana (VIEIRA,
2005; DURAES et al., 2008).

Falhas de Software Falhas originadas por erros de software (VIEIRA, 2005;
DURAES et al., 2008).

Falhas de Hardware Falhas originadas por erros hardware (VIEIRA, 2005;
DURAES et al., 2008).

Ataques Ataques intencionais ao sistema.
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2) Identificar Elementos de Mudanca

Outra perspectiva da mudanca é a fonte da mesma, ou seja, qual elemento
podera ser modificado afetando o alvo do benchmarking (BT). Exemplos de
elementos de mudanca séo o hardware onde o sistema € executado, o sistema

operacional empregado, os padrdes de distribuicdo do sistema, etc.

Neste subpasso devem-se identificar e elencar os potenciais elementos
passiveis de mudanca, ja que 0S mesmos servirdo como base, em conjunto
com as classes, para a identificacdo do conjunto completo de mudancas. Em
um benchmark de resiliéncia, todos os elementos que compdem o SUB e o
Cenario Base estdo sujeitos a mudancas sendo as potenciais fontes

originadoras das mesmas.
3) Elencar Mudancas Potenciais

Neste subpasso deve-se realizar um levantamento exaustivo das mudancgas
gue podem afetar o alvo do benchmark, tomando como base as classes de

mudancas definidas e os elementos fontes de mudancas.

Entrevistas e brainstorms com especialistas da area sédo técnicas que podem
ser utilizadas para prospectar o conjunto de mudancas do dominio. E
importante que neste passo nenhuma mudanca esperada ou expectavel e que
possa ser importante para a avaliacdo e comparagcdo de sistemas ou para a
determinacao da resiliéncia dos mesmos seja esquecida ou negligenciada. Os
especialistas devem analisar cada elemento identificado no passo anterior em
relacdo a cada classe e subclasse de mudanca, visando especificar as
mudancas que poderiam afeta-los. Neste passo ndo deve ser efetuado nenhum
tipo de selecdo, buscando a elaboracdo de uma lista de mudancas que seja a
mais abrangente possivel, jA que nos passos subsequentes essas mudancas
devem ser normalizadas e avaliadas para efetivamente compor a carga de

mudancas.
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4.2.4.2. Compor a Carga de Mudancas

DEFINIGAO REPRESENTAGAO

A carga de mudangas de um

Elementos Cendrio Base Carga de

benchmark de resiliéncia

efinir a Identificar e Representar
Glassificar o Benchmark
Mudangas Definido

sera composta pelo conjunto
de mudancas que

Definir a Definir as
Instanciagao E o

Sistema instanciagao e
das Mudancas Mudanas

Gerenciador do Cendrio
do Benchmark Base

posteriormente comporao 0s

Cenérios de Mudanca na fase de instanciacdo do benchmark. Neste passo
devem ser definidas as mudancas que fardo parte da carga de mudancas por
meio da execugdo dos seguintes subpassos: (i) normalizar as mudancas; e (ii)

avaliar as mudancas.

Neste passo, as saidas esperadas sao a lista normalizada de mudancas e a

carga final de mudancas avaliada conforme ilustra a Figura 4.16.

Entradas j Saidas
v Lista de Classes e __,; . |»/¥ Lista Completa de
Subclasses | Definir a Carga de Mudangas
v Lista Classificada de Mudancas Normalizadas
Mudancas v Carga de Mudancgas
v Configuragao de » Técnica de Andiisede| | Avaliada
Referéncia do SUB

Exposigao
(ALMEIDA, VEIRA,
|¥"  Configuragdo de 2012)
Referéncia do BT

‘r Entrevista/Pesquisa
|¥" Arquitetura da Carga

com Especialistas

de Trabalho |» Brainstorms

v Descrigdo dos » Dados da Literatura
Elementos da Carga (Faultioads etc.)
de Trabalho » Ete.

Figura 4.16 - Definir a Carga de Mudangas - Entradas e Saidas.

1) Normalizar as Mudancgas

O objetivo do passo de Identificacdo e Classificacdo das Mudancas
apresentado anteriormente é definir um conjunto detalhado de mudancas. No
entanto, normalmente, como nem todas as mudancas identificadas tém a
mesma granularidade, elas devem ser normalizadas com o objetivo de compor
uma carga de mudancas mais sucinta e representativa, facilitando a sua
implementagédo e instanciacdo durante os experimentos. A normalizacdo das
mudancas é feita por meio de um mapeamento para as mudancas finais, que

pode ser um mapeamento um para um ou muitos para um.
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Vérias mudangas podem ser mapeadas para uma Unica mudanca por meio de
um parametro da mesma ou por meio da criagdo de um novo parametro para
este fim. Por exemplo, as mudanc¢as "aumento no nimero de maquinas durante
a simulacao" e "diminuicAo no numero de méaquinas durante a simulagédo"
podem ser transformadas em uma Unica mudanca usando o parametro
‘numero de maquinas”. A Figura 4.17 apresenta exemplos de mapeamento

muitos para um utilizando parametros.

Mapeamento (mudanga — carga de mudanga)

CMS - Insergdo de eventos

F9 - Insergdo de eventos L1 : i
assincronos na simulagao

. T % 1—
assIincronos na 5|mula(,‘ao

CM32 - Mudanga no tipo de canal
1— de comuniagao (Lan, Wan,
Wireless, memdria compartilhada)

C2 - Rede WAN LN
C3 - Rede Wireless
C4 - Memdria compartilhada

T
|
]
|
|
€1 - Rede LAN :
]
|
|
|

Figura 4.17 - Mapeamento de mudangas - Parametros.

O mapeamento também pode ser feito analisando o efeito das mudancas sobre
o sistema, de forma andloga a abordagens da area de injecdo de falhas nas
quais, visando a avaliacdo de um sistema, muitas vezes € suficiente injetar
somente os efeitos de uma falha (injecdo de erros) (CHILLAREGE; BASSIN,
1998). Assim, uma Unica mudanca que indica a indisponibilidade de uma
maquina em uma simulacao distribuida poderia, por exemplo, representar
diferentes mudancas originais - o desligamento fisico da maquina,
reinicializacdo da maquina, etc. A Figura 4.18 mostra exemplos de

mapeamento utilizando o efeito da mudanga.

Mapeamento (mudanga — carga de mudanga)

F3 - Versdes da RTILib
F4 - Nova APl HLA

H{ 14 CMS5 - Mudanga na versao da RTILIB

085 - Shutdown/reboot em maguina
executando um Federado

H12 - Desligar a maquina gue executa
um Federado

H14 - Falha no suprimento de energia
da maguina que executa o Federado

CM47 - Indisponibilidade de maquina

- executando um Federado

Figura 4.18 - Mapeamento de mudancas - Impacto.
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2) Avaliar as mudancgas

A carga de mudangas em um benchmark de resiliéncia deve garantir as
propriedades de representatividade, portabilidade e simplicidade associadas a
benchmarks. Entretanto, de um lado ha um grande conjunto de mudancas
possiveis dentro das diferentes classes estabelecidas e, de outro, hd a
incerteza relativa as mudancas, dificultando a definicho de uma carga de

mudancas que seja a um soO tempo simples e representativa.

Diferentemente do que ocorre no ambito de falhas, no qual dados histéricos ou
estatisticos podem ser utilizados para definir a representatividade de uma
carga de falhas, no caso de mudancgas, dados historicos de mudancas no perfil
de uso de um sistema podem ser dificeis de ser encontrados, afora o fato de
nao necessariamente virem a representar o comportamento futuro. Ademais,
as mudancas ndo estéo restritas aos perfis de uso e as falhas, mas também se

referem a novas tecnologias, arquiteturas e objetivos.

Seguindo a perspectiva expectativa proposta por Laprie (2008), na qual as
mudancas podem ser esperadas, previsiveis ou imprevisiveis; observa-se uma
semelhanca com as expectativas de riscos em projetos. Assim, a andlise da
representatividade das mudancas em uma carga de mudancas pode ser
realizada usando abordagens anélogas as abordagens usadas em analises de

riscos.

Neste trabalho nés seguimos a metodologia proposta em Almeida e Vieira
(2012a) na qual a especificagdo de uma carga de mudancgas representativa €
feita por meio da analise da exposi¢ado do sistema ao conjunto de mudancas. A
exposicao do sistema a uma dada mudanca é expressa pela probabilidade de
dessa mudanca ocorrer versus o0 impacto que a mesma teria sobre o0s

requisitos de resiliéncia do alvo do benchmark.

Para essa analise, n0s consideramos, dada a heterogeneidade da natureza
das mudancas, também a perspectiva termo proposta por Laprie (2008) como

mais um elemento para a definicdo da representatividade ou importancia de
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uma mudanca. Por exemplo, uma nova versao de um sistema € uma mudanca
tecnologica esperada e tem probabilidade de média a alta de que venha a
ocorrer, o impacto pode ser alto, entretanto, normalmente € um cenario de
mudanc¢a que aparece no longo ou médio prazo, o que poderia torna-lo néo
menos representativo, mas menos importante quando comparado, por
exemplo, a uma falha operacional que desestabilizasse um sistema em

operacao e afetasse a resiliéncia.

Visando avaliar a exposicdo do sistema a uma mudanca, neste trabalho,

adaptando Almeida e Vieira (2012a), nés consideramos:

e Probabilidade: define a probabilidade de ocorréncia de uma mudanca que
afete o alvo do benchmark (BT). As escalas consideradas foram: Muito Alta
guando a ocorréncia da mudanca é praticamente certa; Alta, quando a
probabilidade de ocorréncia da mudanca é bastante grande; Baixa, para
pequena probabilidade de ocorréncia da mudanca; e Muito Baixa, quando é

muito pouco provavel que a mudanca venha a ocorrer.

e Impacto: define o impacto que uma determinada mudanca teria nos
principais atributos de dependabilidade e resiliéncia do sistema. As escalas
consideradas para o impacto foram: Catastréfico, quando a mudanca
trouxer queda e indisponibilidade do sistema em questdo; Critico, quando
for observado um impacto severo sobre 0s requisitos considerados;
Marginal, quando houver um pequeno impacto nos requisitos avaliados; e

Negligenciavel, quando o impacto ndo trouxer prejuizos ao sistema.

e Prazo: define o periodo esperado de ocorréncia de uma mudanca e pode
ser combinado com o impacto de sua ocorréncia. As escalas utilizadas sao:

Longo (anos), Médio (dias a meses) e Curto (segundos a dias).

A exposicdo de um sistema a uma mudanca € expressa, entdo, pela
probabilidade da sua ocorréncia versus o seu impacto e é modelada pelo
aspecto prazo. O nivel de exposi¢do pode determinar a representatividade das

mudancas em uma carga de mudangas e foi classificado como: Mandatério,
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(mudancas que serdo forcosamente incluidas na carga de mudancas), Muito
Alto, Alto, Médio, Baixo, Muito Baixo e Negligenciavel (mudancas que podem

ser ignoradas).

Vale salientar que as escalas adotadas para probabilidade e impacto evitaram
a tendéncia ao centro, sdo escalas pares, e estdo baseadas nas escalas
apresentadas no trabalho de referéncia, assim como a escala de exposicédo a
mudanca (ALMEIDA; VIEIRA, 2012a). Ja a escala adotada para prazo segue
definicbes do trabalho de Laprie (2008). A Tabela 4.2 apresenta a matriz de

exposicao.

Tabela 4.2 - Matriz de Exposi¢éao

Probabilidade

Muito Baixa

Muito Alta

Catastrofico
Critico
Marginal

Medio

Curto

a Negligenciavel Médio

E Catastrofico Médio

2| & [critico [ A [ WEgo |

3 | 2 [Marginal Al

E Negligenciavel Média MNegligencidvel
o

Catastrofico Médio

Critico Alto

Marginal Média MNegligencidvel

Negligenciavel Megligenciavel|Megligencidvel

Longo

Propomos que para a definicdo da representatividade da carga de mudanca
deva ser definindo um nivel de corte, por exemplo, a carga serd composta por

mudancas com nivel de exposic¢ao igual ou acima de Alto.

E importante frisar que é dificil atestar a representatividade das mudancgas
devido a sua complexidade e imprevisibilidade. A técnica proposta, analoga a
analise de risco, € apenas uma das diferentes abordagens que podem ser
adotadas com o objetivo de criar cargas de mudancas mais concisas e

representativas.

Entretanto, devemos levar em consideracdo que um benchmark concreto é

uma instancia da definicdo do benchmark de resiliéncia e, assim, em uma dada

instancia pode-se ter interesse em avaliar apenas o impacto de um dado

conjunto de mudancas ou de uma determinada classe ou subclasse de
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mudancas. Além disso, fatores externos podem conduzir a composi¢cdo dos
cenarios de mudanga em uma determinada instanciagdo do benchmark, por
exemplo, alteracBes na previsao do prazo de uma mudanca, como no caso da
perspectiva do uso de uma nova tecnologia. Para além disso, um benchmark
de resiliéncia pode ser utilizado para verificar a continuidade da estabilidade de
um sistema em face de uma mudanca especifica e jA em andamento, por

exemplo, atualizacdo do sistema operacional.

Como estamos tratando de mudancas, esperadas, mas ndo completamente
dominadas, ao longo do tempo a carga de mudancas e/ou a representatividade
das mudancas dentro da mesma pode se alterar. Assim, é esperado que a

definicdo do benchmark tenha a capacidade de acomodar essas alteracoes.

4.2.4.3. Definir a Instanciacdo das Mudancas

REPRESENTAGAO

N e Ste p asso d eve m S e r Elementos Censrio Base | Carga de i i R

-]

definidos os atributos de

efinir a Identlficar o Representar
argade Classificar o Benchmark
rabalho Mudangas iy

eT)

Definido
(RBDL)

definicdo das mudancgas e os oo || s

requisitos dos métodos de

Sistema instanciagao
Gerenciador do Cendrio
do Benchmark B:

88 <
R

o8
33%
238
BE2s
8

Definir as
> Execugoes de
Mudangas

geragao e instanciagdo das

mudancas. Os métodos definidos devem ser implementados na ferramenta de

benchmark.
Os atributos que definem uma mudanca séo:

a) Fonte: expressa a origem de um dado tipo de mudanca. Por exemplo, o
canal de comunicacao é a origem da mudanca “alteracdes no perfil de uso

da rede”;

b) Parametro: define a geracdo e a aplicacdo de uma mudanca. Por exemplo,
na mudanca "aumento do numero de modelos da simulagdo”, o parametro
sera o numero de modelos. Os parametros podem ser categorizados em:
parametros de geracdo, utilizados na fase de geracdo da mudanca;
parametros de instanciacdo, utilizados durante a instanciacdo dos cenarios
de mudanca e parametros de recuperacdo. Vale salientar que na
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instanciagdo o0s parametros podem assumir valores fixos ou podem
obedecer a uma funcdo de variagdo, por exemplo, o parametro que
expressa 0 aumento na utilizacdo de uma rede de dados pode ser
modelado por uma funcdo que modela a variagdo no trafego da mesma ao
longo do tempo. Neste passo é definida a lista de parametros da mudanca
que so terdo os seus valores especificados na fase de instanciacdo do

benchmark concreto;

c) Métodos: relativamente a implementacdo da carga de mudancas, trés tipos
de métodos podem estar associados a uma mudanca: (i) método de
geracédo, que define a forma como uma mudanca sera gerada (associado
aos parametros de geracdo); (ii) método de instanciagdo, servico pelo qual
a mudanca sera instanciada durante o experimento de benchmark
(associado aos parametros de instanciacdo); e (iii) método de recuperacao,
procedimentos de recuperagdo do sistema exigidos por alguns tipos de

mudancas.

O resultado deste passo é a definicdo de uma carga de mudancas onde cada
mudanca esta associada a sua fonte, aos seus parametros, bem como a lista
de métodos de geracao, instanciacdo e recuperacdo. Os requisitos funcionais
dos métodos associados as mudancas também devem ser estabelecidos.

Vale salientar que técnicas de injecdo de falhas, conforme apresentadas no
Capitulo 3, podem ser utilizadas na definicdo de requisitos dos métodos de
geracgao e aplicagdo de mudancas relacionadas a falhas de hardware, software

e canal de comunicagéo.

A Figura 4.19 apresenta as entradas e as saidas esperadas neste passo.

Entradas Saidas
v Lista Completa de ! 5 S ”
Mudangas Definir a Instanciagao g::ﬁg;xx“da"cas
Normalizadas da Carga de Mudangas
Carga de Mudancgas -
v Carga de Mudangas Métodos
Avaliada I L. X
» Técnicas de Injegio ¥ Requisitos Gerais dos
de Falhas Métodos das
{Capitulo 3) Mudangas

Figura 4.19 - Definir a Instancia¢do da Carga de Mudancas - Entradas e Saidas.
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4.25. Procedimento

Nesta etapa devem ser definidos os procedimentos e as regras de execucgao
dos experimentos de benchmark. A execucédo de um benchmark de resiliéncia
consiste em duas fases: a primeira, refere-se a execucao de referéncia, onde
as medidas obtidas seréo utilizadas como base de comparagdo; enquanto a
segunda, refere-se a execucdo do benchmark em presenca dos cenérios de

mudanca.

Importa salientar que nesta fase sdo definidas as regras de execucao por meio
da definicAo do projeto de execucdo e dos parametros de execugcao que
norteardo 0s experimentos, no entanto, esses parametros de execucdo s se
materializacdo por meio de valores durante a instanciacdo dos benchmarks

concretos.

A Figura 4.20 representa as etapas desta fase.

DEFINICAO INSTANCIAGAO
Elementos Cenario Base Carga de Mudancas Procedimento Instanciagao
Definir a
instanciagéo | Definiras |
do Cendrio | \ E bes de
B e
ase Referfncla Definir
¥ + Cenarios de
Definir o Sistema Definir a Definir as Instanciacio
Gerenciador Instanciaga E: ¢oes de
do Benchmark das Mudangas Mudancas

Figura 4.20 - Definicdo dos Procedimentos e Regras.

4.2.5.1. Definir a Execucao de Referéncia

Uma vez definidas as cargas de RS . NSTANCGAO

Elementos Cenério Base Carga de

trabalho, seus métodos de R,

do Cenario
Base Referéncia

Definir as
de

Definir
Cenarios de
Instanciagao

instanciacdo e as condicdes

Definir o Sistema Definira
Gerenciador Instanciagao
do Benchmark das Mudangas

Definir as.
xecugoes de

G
Mudangas

operacionais, deve-se definir o

projeto de execucdo do benchmark. Neste projeto define-se como o0s

experimentos de referéncia serdo executados.
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Assim, devem ser definidos os parametros que caracterizam a execucédo do
experimento, em que ponto de tempo serdo coletados os resultados, como o0s
resultados serdo armazenados, etc. Os parametros de execucao sao definidos

neste passo e assumirdo valores especificos nos benchmarks concretos.

Vale salientar que nesta etapa € feito o projeto geral de execugdo do
benchmark, no entanto, benchmarks concretos podem determinar pequenas

variacdes relativamente ao projeto geral.

Neste passo, além do projeto da execucdo do experimento de referéncia do
benchmark, definem-se também o conjunto de parametros e as regras de
aplicacdo do mesmo. A Figura 4.21 apresenta as entradas e saidas do passo.

Entradas

Regras de Geragao da
Carga de Trabalho

Regras de
Instanciagao da Carga
de Trabalho

Regras de Geragao da
Configuragao do BT e
do SUB

Regras de
Instanciacao da
Configuracdo do BT e
do SUB

[

| Definir as Execugdes |

de Referéncia

il

Saidas

Projeto do
Experimento
(referéncia)

Regras de Aplicagao
do Experimento
(referéncia)

Figura 4.21 - Definir as Execucdes de Referéncia - Entradas e Saidas.

4.2.5.2. Definir as Execuc¢des de Mudancga

O projeto de execugcdo com

mudancas

representado

execucao de referéncia definido no

é,

pelo projeto

normalmente,

DEFINIGAO

Elementos

Cenério Base

INSTANCIAGAO

Carga de

de

Definir o Sistema
Gerenciador
do Benchmark

t

Definira

instanciagéo
do Cenario

Definir as
Execugbes de
Referénci

Definir
Cenarios de
Instanciagio

passo anterior associado as regras de aplicacdo das mudancas definidas por
meio de seus atributos de aplicacdo. Os atributos relacionados a aplicacdo das

mudancgas durante a execugao do experimento S&o:

a) Gatilho: determina a agcdo ou fator que ira iniciar a aplicacdo de uma
mudanca durante o experimento do benchmark. O gatilho pode ser

orientado ao tempo, por exemplo, a mudanca é aplicada a cada 3 minutos,
89



b)

d)

pode ser orientado a estado, por exemplo, uma mudanca é aplicada apoés a
estabilizacdo do sistema, etc.;

Duracdo: o tempo pelo qual uma mudanga permanece ativa no sistema.
Uma mudanca pode estar ativa durante uma rodada inteira de execucao do
benchmark, ou ficar ativa apenas durante um determinado periodo de
tempo;

Cardinalidade: namero de repeticdes da aplicacdo da mudanca dentro de

uma rodada de execucado do benchmark;

Tempo de recuperacao: tempo necessario para que o sistema se recupere
da aplicacdo de uma dada mudanca. Mudancas que podem tornar o
sistema instavel ou indisponivel, como mudancas que estressem o0 sistema

ou falhas, podem exigir um periodo para reestabilizacdo do sistema.

Esses atributos representam as regras de aplicacdo gerais de uma mudanca e

devem assumir valores especificos durante a instanciacdo de um dado

benchmark concreto.

Caso haja alguma divergéncia entre as execucdes de referéncia e de mudanca,

por exemplo, algum parametro adicional, pontos especificos de coleta de

resultados, etc., essa especificidade deve estar refletida no projeto de

execucao de mudancas, caso contrario, este passo € opcional.

Espera-se como resultado deste passo a definicdo do projeto de execucao com

mudancas e parametros adicionais de execucao quando houver. A Figura 4.22

apresenta as entradas e saidas do passo.
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Entradas

Saida;

Projeto do 1% ¥ Projeto do
Experimento Definir as Execugoes Experimento
(referéncia) de Mudanca {mudancas)

Regras de Aplicagao
do Experimento
(referéncia)

¥ Regras de Aplicagao
do Experimento
{(mudancas)

¥ Carga de Mudangas -
Parametros

|v"  Carga de Mudangas -
Métodos

|¥  Requisitos Gerais dos
Métodos das
Mudancas

Figura 4.22 - Definir as Execu¢des de Mudancas - Entradas e Saidas.

4.2.6. Validacéao

A caracteristica que distingue um benchmark de outras ferramentas de
comparacao e avaliacdo ad hoc é a credibilidade do mesmo junto a inddstria ou
a comunidade de usudrios. Assim, para que um benchmark seja util e aceito
como uma ferramenta padronizada, ele devera atender a um conjunto de

propriedades pré-estabelecidas.

A metodologia proposta adota a maioria das propriedades usadas em
benchmarks de dependabilidade, conforme apresentando no Capitulo 3. Assim,
um benchmark de resiliéncia deve ser relevante, representativo, repetivel, ndo-

intrusivo, portavel, escalavel e simples.

Nesta etapa, deve-se atestar que os elementos do benchmark definidos nas
etapas anteriores atendem a estas propriedades e sao validos. A Figura 4.23

apresenta os passos desta etapa.

Carga de

Métri Elemen nario B Validaca
étricas ementos Cenario Base Mudancas alidacao
Definir
Atributos Definir a Validar a
Relevantes Carga de Definigao do
Trabalho Benchmark
Definir a Carga
Definir de Mudangas
Métricas Definir as
Definir o Condi¢oes
Sistema Operacionais
Gerenciador Definir a
do Benchmark Instanciagao das
L Mudangas

Figura 4.23 - Validagc&do do Benchmark.
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Neste trabalho nés consideramos os elementos definidos para um benchmark

de resiliéncia como um superconjunto de diferentes benchmarks concretos que

podem ser derivados e instanciados. Uma parte da validac&o esta diretamente

relacionada a definicdo do benchmark, ou seja, garantindo que os elementos

definidos sdo validos, garante-se automaticamente que o0s benchmarks

derivados dos mesmos também o séo.

Nos itens seguintes serdo apresentados os aspectos de validacdo no que

tange aos elementos especificados na fase de definicéo.

a)

b)

Relevancia: para que um benchmark seja relevante € preciso que tenham
sido avaliados os atributos mais importantes do dominio especifico. A
avaliacdo de um atributo pouco importante pode fazer com que um
benchmark tenha pouca utilidade como ferramenta de suporte a escolha de
produtos, jA que o atendimento do atributo por um dado produto ndo Ihe
daria vantagens reais. Portanto, a escolha dos atributos a serem avaliados
determina a relevancia do benchmark e estes sédo os elementos a serem

validados relativamente a essa propriedade.

Representatividade: a definicdo de elementos que nado representem
adequadamente o uso de um sistema pode levar um benchmark a
resultados que atestem que um produto apresenta um determinado nivel de
atendimento em relacdo a um atributo especifico, ou que um produto é
melhor que outro, fatos que podem nao se confirmar durante a utilizacdo do
sistema. Por exemplo, se em um benchmark de desempenho no qual se
esta a avaliar o tempo de resposta, o produto é submetido a uma carga de
trabalho que fica aquém da carga real, varios produtos poderiam apresentar
desempenho semelhante e que néo seria mantido quando uma carga real e
maior fosse aplicada, isso invalidaria a comparacgéo. Por outro lado, se uma
carga de trabalho excessiva e néo realista fosse aplicada a varios produtos,
a avaliacdo poderia resultar em casos nos quais poucos produtos ou
nenhum produto conseguiria atender ao atributo de forma satisfatoria, isso
poderia levar ao descarte de produtos viaveis. A representatividade de um

benchmark esta intimamente relacionada aos seus principais elementos. No
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caso de benchmark de resiliéncia, ndo apenas a carga de trabalho deve ser
representativa, mas também a carga de mudancas deve representar falhas
e mudancas reais as quais 0 sistema estaria sujeito, e as meétricas
escolhidas devem representar adequadamente os atributos a serem

medidos.

c) Simplicidade: relativamente a esta propriedade, o benchmark de resiliéncia
deve ser facil de ser implementado, utilizado e aplicado, e deve ser
economicamente viavel. As primeiras caracteristicas estdo diretamente
ligadas a especificacdo do benchmark e dos requisitos de implementacéo
das ferramentas. Assim, a previsdo de automacao das tarefas de geracao
de cargas de trabalho e mudancas, bem como a execucdo automatica do

experimento de benchmark devem garantir a simplicidade do seu uso.

Em resumo, o passo de validacédo da definicdo do benchmark deve ter como
saida a demonstracdo de que os elementos definidos atendem as propriedades
elencadas. A Figura 4.24 resume esse passo mostrando as entradas

requeridas e a saida esperada.

Entradas Saidas

v Descrigao do Alvo do
Benchmark (BT)

v Lista de Atributos
Relevantes

Validar a Definigao do /¥ Validagdo do
Benchmark Benchmark

Conjunto de Métricas

Arquitetura da Carga
de Trabalho

v Descrigdo dos
Elementos da Carga
de Trabalho

v Carga de Mudancgas
Avaliada

v Requisitos Gerais dos
Servigos de
Mudancas

Figura 4.24 - Validar a Definicdo do Benchmark - Entradas e Saidas.
4.3. Benchmark de Resiliéncia: Instanciacao

Nesta etapa devem ser instanciados e validados os benchmarks concretos. Um

benchmark de resiliéncia concreto € uma instancia do processo de defini¢cdo e
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seus elementos representam um subconjunto dos elementos previamente

definidos.

Os benchmarks concretos sao instanciados por meio de Cenérios de
Instanciacdo nos quais sdo definidos os atributos e métricas a serem avaliadas,
o Cenario Base a ser utilizado, o conjunto de mudancas a serem aplicadas e os
parametros de execucdo do benchmark. Um experimento de benchmark sera
sempre realizado a partir de um benchmark concreto, ou seja, a partir de um

Cenario de Instanciacao.

A Figura 4.25 mostra o fluxo de trabalho para a instanciagcédo de um benchmark
e execucao de experimentos de benchmark.

»Defnir oS objetivos do
Benchmark

«Definir o Cenario Base

«Definir 0 Cenarnio de
Muagangas

«Defnir a Execucdo do
Experimento

=Anakse oe
aspectos oe
«Execucdo validacdo
«Anditse dos
Resultadgos

«Definir a validagdo dos
experimentos de
benchmark

«Vahcar elementos da
INStancia do benchmark

Figura 4.25 - Fluxo de trabalho - Instanciacdo dos benchmarks concretos e execugao
dos experimentos de benchmark.

Em um benchmark de resiliéncia concreto, representado por um Cenério de
Instanciacdo, o conjunto de mudancas a serem aplicadas compde um Cenario

de Mudanca.

Vale salientar que mudancas em um sistema nem sempre ocorrem de forma
isolada, sendo esperado que ocorram de forma simultanea ou sequencial. Por
exemplo, um sistema pode ter um contexto no qual se diminui a capacidade do
processador da maquina onde o BT esta sendo executado e avalia-se o efeito
dessa mudanca na resiliéncia do mesmo, e outro no qual se diminui a
capacidade de memoéria da maquina e, da mesma forma, avalia-se o efeito da
mudanca. E importante avaliar os cenarios de forma isolada, ja que tal
avaliacdo permitiria verificar, por exemplo, qual restricdo afetou de maneira

mais significativa a resiliéncia do sistema; o que possibilitaria configurar melhor
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a maquina de execucdo ou escolher um sistema mais resiliente a um ou outro
fator. No entanto, seria razoavel imaginar que uma nova maquina tivesse maior
capacidade de memodria e processamento simultaneamente, ou que poderia
haver a contingéncia representada pela obrigatoriedade do uso de uma
maquina com menor capacidade, que tivesse esses dois elementos diminuidos
ao mesmo tempo. A concomitancia nas mudancas € ainda mais critica para as
classes de mudancas de ambiente, tais como variacées no perfil de uso do

sistema, falhas ou ataques.

Assim, no que se refere a aplicacdo das mudancas, a metodologia considera
dois tipos de Cenarios de Mudanca: (i) Cenarios Primarios, formados por
mudancas independentes umas das outras; (ii) Cenarios Compostos, formados
pela aplicacdo de duas ou mais mudancas de forma associada. Os Cenarios
Compostos podem ser: aleatérios, no qual as mudancas sdo aplicadas
alternadamente e de forma aleatéria, por exemplo, um conjunto de falhas;
sequenciais, no qual as mudancas séao aplicadas em uma sequéncia conhecida
e pré-determinada; e em cascata, no qual a aplicacdo de uma mudanca guia a
aplicacdo das demais, por exemplo, um cenario composto pelo cenarios de
mudancas "mudanca no numero de maquinas do ambiente distribuido” e
"mudanca no numero de modelos em uma simulacdo", neste caso, cada
variacdo no numero de maquinas exercitaria cada possivel variagdo no nimero

de modelos.

A Figura 4.26 apresenta os passos desta etapa.

DEFINICAO INSTANCIACAO REPRESENTACAO

Procedimento Instanciagao Representagéao

Representar
o Benchmark
Definido
(RBDL)

Definir
Cenarios de
Instanciagao

L

Validar a
Instancia do
Benchmark

LI:

Definir as
Execugdes de
Referéncia

Representar ||

Benchmark

Instanciado
(RBDL)

Definir as
Execugoes de
Mudangas

Figura 4.26 - Instanciagdo do Benchmark.
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4.3.1. Definir os Cenérios de Instanciacao

Neste passo, de acordo com o objetivo especifico
do benchmark concreto, devem ser escolhidos,
dentre os elementos previamente definidos na
fase de definicdo do benchmark, os elementos

que compordo os Cenarios de Instanciagao.

DEFINIGAQ INSTANCIAGAO REPRESENTAGAO

Definir as

Execugdes de
Referéncia

Validar a
Instancia do

Definir as

xecugdes
Mudangas

Subpassos que devem ser seguidos para a definicdo de um cenario de

instanciacao:

1)

2)

3)

4)

Definir o objetivo do benchmark: neste subpasso, a partir do conjunto de
atributos e métricas previamente definidos, sdo selecionados os atributos e
as meétricas a serem avaliadas de acordo com o objetivo do benchmark em
guestdo. Em benchmarks de resiliéncia, esse passo compreende também a

escolha das métricas especificas de resiliéncia a serem utilizadas.

Definir o Cenéario Base: neste subpasso sao selecionadas a carga de
trabalho e as condi¢cdes operacionais a serem utilizadas na instancia do
benchmark. Este passo compreende a escolha de uma das cargas de
trabalho especificadas anteriormente, bem como uma das configuragcdes do
sistema e do SUB definidas.

Definir o Cenario de Mudancas: neste subpasso, para benchmarks de
resiliéncia, sdo escolhidos os tipos de mudancas que compordo o Cenéario
de Mudancas naquela instéancia do benchmark e de que forma o conjunto
de mudancas serd instanciado, ou seja, deve ser indicado o tipo do cenario:
primario, aleatério, sequencial ou em cascata. Devem ser definidos,
também, valores para os atributos de aplicacdo de cada mudanca do
cenario: parametros, cardinalidade, duracdo, gatilho e o tempo de

recuperacédo, quando pertinente.

Definir a Execucdo: neste subpasso devem-se definir valores para o0s
parametros de execucao previamente especificados na fase de definicdo de

regras e procedimentos.
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Espera-se como resultado deste passo obter uma lista dos elementos
escolhidos a partir do conjunto de elementos previamente definidos (atributos,
métricas, mudancas, etc.), bem como a definicAo de todos os valores de
atributos e parametros que serdo usados no benchmark concreto. A Figura

4.27 representa esse passo.

Entradas [ ‘Saidas

|
v Documento de —> 2 &
Raprasentagio da | Definir Cendrios de

Definigao do Instanciagao
Benchmark (RBDL)

v Lista de Elementos a
Serem Validados

—p ¥ Lista de Atributos
Escolhidos

v Lista de Métricas para
cada Atributo

¥ Cenario Base
Escolhido

v Regras de Aplicagao ¥ Lista de Mudangas e
do Experimento Atributos de
(referéncia) Aplicagdo das

v Regras de Aplicagdo Mudancas
do Experimento v Parametros de
(mudancgas)

Execucdo

Figura 4.27 - Definir Cenarios de Instanciacéo - Entradas e Saidas.

4.3.2. Validar a Instancia do Benchmark

DEFINIGAQ INSTANCIAGAO REPRESENTAGAO

Segundo a metodologia, alguns aspectos da
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© Benchmark
Definido
(RBDL)

validacdo dos benchmarks de resiliéncia ja estao

Definir as
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G
Referéncia

cobertos por meio da validagcdo da definicdo de

eeeeee

(RBDL)

seus elementos. Isso satisfaz, por exemplo, a

Validar a
Instancia do

Benchmark

Definir as
E: i

xecugbes de
Mudangas

validacdo da relevancia do benchmark.
Entretanto, algumas propriedades s6 podem ser validadas ou atestadas a partir

da materializagcdo de um dado benchmark.
As propriedades requeridas para validacdo de uma instancia benchmark séo:

a) Portabilidade/Escalabilidade: um benchmark € mais Gtil quando se pode
portd-lo para diferentes sistemas e arquiteturas e aplica-lo considerando
diferentes escalas, ja que um benchmark estanque para um sistema
especifico tera sua utilidade bastante reduzida. Em um benchmark de
resiliéncia, a portabilidade e a escalabilidade estdo incorporadas a carga de
mudancas por meio da classe de mudancas Tecnoldgicas e por meio da

classe de mudancas Escala. Assim, usando cenarios de mudancas
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b)

compostos sera possivel definir que um dado experimento sera portével
para outros sistemas e escalavel. Por exemplo, a combinacdo da mudanca
“diferente sistemas operacionais” com as demais mudangas ja garante e,
também mede, a portabilidade do benchmark. Da mesma forma, mudancas
previstas da classe Escala, jA podem incorporar regras de escalabilidade
tanto da carga de trabalho, quanto das condi¢cGes operacionais, por meio
dos valores de seus parametros. Em um benchmark concreto, devem ser
estabelecidos os critérios de composicdo de cenarios visando atestar as

propriedades de portabilidade e escalabilidade.

Representatividade: esta associada a definicAo da carga de trabalho, da
carga de mudancas e das métricas e ja € parcialmente validada na
definicdo do benchmark. Entretanto, para o caso da carga de mudancas,
ndo basta que a mudanca em si seja representativa, € preciso que 0s
valores dos parametros da mudanca sejam também validos, bem como os
valores de seus demais atributos. Além disso, a composicdo das mudancas
em cenarios de mudanca compostos também deve ser representativa.
Como esses aspectos sO se materializam durante a instanciacdo do
benchmark, essa validacdo devera ser apresentada para cada benchmark

concreto.

Repetibilidade: um benchmark deve poder ser repetido no mesmo contexto
de aplicacdo apresentando resultados estatisticos semelhantes. A
repetibilidade € um termo estatistico que descreve a estabilidade ou o grau
de concordancia entre os resultados de medi¢des sucessivas do mesmo
atributo quando efetuadas sob as mesmas condi¢cdes de medicdo, sendo
qualquer desvio atribuido ao instrumento medidor (ANDRIOTTI, 2005). O
desvio padrédo dos resultados do teste obtidos em condicbes de
repetibilidade € chamado de desvio padrédo de repetibilidade e € uma
medida de disperséo da distribui¢cdo dos resultados de teste. Nesta tese nos
utilizamos o desvio padrdo de repetibilidade relativo, aqui chamado de
indice de repetibilidade, para obter o percentual de variacdo entre os

diferentes resultados replicados. O nimero vezes que o experimento devera
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d)

ser reaplicado, bem como o maximo indice de repetibilidade aceito em um
experimento devem ser especificados no benchmark concreto. Ja o relatério
de resultados deve atestar o indice de repetibilidade efetivamente obtido

nos expe rimentos.

Simplicidade de Uso: o dimensionamento dos cenarios de instanciacao e
das regras de aplicagdo do benchmark deve garantir a suficiéncia do
experimento em termos estatisticos sem afetar a sua viabilidade. Uma
instancia concreta do benchmark de resiliéncia deve demonstrar a
propriedade simplicidade especificando a expectativa de duragdo do
experimento e atestando a facilidade de aplicacdo do mesmo. O relatério de
resultados deve atestar tanto o periodo em que o benchmark foi aplicado,

guanto o tempo efetivo de aplicacao.

N&o-intrusividade: relativamente a uma instancia de benchmark, a nao-
intrusividade esta relacionada a implementacdo das cargas de mudanca e
configuracbes do sistema. A nao-intrusividade deve ser atestada pela

instancia do benchmark concreto.

O passo de validacdo da instancia do benchmark se divide nos seguintes

subpassos:

1)

Definir a validagao dos experimentos de benchmark

Neste subpasso sdo definidos os aspectos de validacdo que devem ser

atestados pelos relatérios de execucdo dos experimentos. As principais

propriedades a serem atestas sao: (i) simplicidade, no que tange a duracao do

experimento; (i) repetibilidade, aqui devem-se definir o nimero minimo de

vezes que o0 experimento deve ser reaplicado e o indice aceitavel de

repetibilidade; e (iii) ndo-intrusividade, aqui, caso seja possivel, deve-se indicar

a forma como a ndo-intrusividade deve ser atestada em um experimento.
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2) Validar a Instancia de Benchmark

Neste subpasso os elementos da instancia do benchmark devem ser validados,
relativamente as propriedades listadas: nao intrusdo, simplicidade de
execucao, portabilidade/escalabilidade, representatividade. Além disso, sempre
que pertinente, devem-se validar os resultados dos experimentos do
benchmark em relacdo aos valores definidos previamente (repetibilidade e

duracéo do experimento).

Espera-se obter neste passo a lista dos elementos validados, bem como uma
lista de elementos que devem ser validados por meio do relatério de resultados
do experimento de benchmark. A Figura 4.28 resume 0 passo.

Entradas Saidas
v Listade Atributos - . ; v Lista de Elementos
Escolhidos Validar a Instanciado "~ o0 0 -
v Lista de Métricas para Benchmark ¥ Lista de elementos a
cada Atributo serem validados pelo

i relatorio de resultados
¥ Cenario Base

Escolhido

v Lista de Mudancas e
Atributos de
Aplicagdo das
Mudancas

v Parametros de
Execucgao

Figura 4.28 - Definir a Validac@o da Instancia do Benchmark - Entradas e Saidas.
4.4. Benchmarks de Resiliéncia: Representacao

De acordo com a metodologia, os elementos definidos para o benchmark de
resiliéncia, bem como os benchmarks concretos derivados da definicdo devem
ser representados usando a sintaxe e semantica estabelecida pela Linguagem
de Descricao de Benchmark de Resiliéncia (RBDL) apresentada no Capitulo 6.
A Figura 4.29 apresenta os passos desta fase. Vale salientar que a RBDL é
uma alternativa para representacdo e disseminacdo de benchmarks, mas

outras abordagens podem ser utilizadas na execucao dos passos desta etapa.
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DEFINICAO INSTANCIACAO REPRESENTACAO

Métricas Cendrio Base Carga de Mudangas Instanciagéo

Definir
Atributos
Relevantes

Definir a [

__ Carga de Definir a
Defl_mr Trabalho Instanciagao
Métricas das Mudangas

Definir as
Condigdes

Operacionais VaJida_r a
Instancia do

Benchmark

Definir
Cenarios de «—
Instanciagao

Figura 4.29 - Representacdo da Definicdo do Benchmark.

4.4.1. Representar a Definicdo do Benchmark

DEFINIGAO INSTANCIAGAO REPRESENTAGAO

Os elementos especificados

Cenério Base

Definir a [
Carga de.
Trabalho

Definir as
Condigdes
Operacionais

Métricas Carga de Mudangas Instanciagao

durante a fase de definicdo do

benchmark de resiliéncia devem

rrrrr

ser descritos em um formato

(RBDL)

padronizado e a linguagem de

descricdo do benchmark RBDL apresenta secfes especificas que possibilitam
a representacao do conjunto de elementos definidos pela metodologia. Esses
elementos serdo representados uma Unica vez, em um arquivo de definicéo,
mas poderdo ser utilizados e instanciados em diferentes benchmarks. Embora
essa seja a parte fixa definida pela metodologia, ela pode evoluir e vir a

incorporar novos atributos, métricas, cargas de trabalho e mudancas.

Espera-se como resultado deste passo obter um arquivo de representacao de
benchmark (RBDL) no qual os elementos definidos nas etapas anteriores
estejam representados e possam ser referenciados na instanciacdo de

benchmarks concretos. A Figura 4.30 resume 0 passo.
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Elredes

< |

Lista de Atributos
Relevantes

Conjunto de Métricas
Descrigdo dos

A,

l Saidas

Documento de
Representagdo da
Definigao do
Benchmark (RBDL)

Elementos da Carga =
de Trabalho & g:g::g:;g‘

v Elementos da Benchmark de
Configuragao de | B Resiliéncia (RBDL)
Referéncia do SUB » Documentos

|¥ Configuragao de » Ete.

Referéncia do BT

1/ Carga de Mudancas
Avaliada

Figura 4.30 - Representar o Benchmark Definido - Entradas e Saidas.

4.4.2. Representar o Benchmark Instanciado

Neste passo deve ser
representado o] benchmark
concreto. Desta forma, cada

elemento especificado durante a

instanciagdo do benchmark deve

DEFINIGAO

Métricas

Cenério Base

Carga de Mudangas

INSTANCIAGAO

REPRESENTAGAO

Instanciagéo

Definir a
Carga de
Trabalho ‘

Definir as

Condigdes
Operacionais

ser mapeado nas secdes correspondentes da RBDL visando definir o arquivo

de representacdo do Benchmark.

O objetivo deste passo € gerar o0 documento que representa uma instancia de

benchmark e que sera utilizado para guiar a sua implementacéo e execucao. O

documento resultante deste mapeamento deve incorporar ou referenciar a

definicdo do benchmark e deve ser representado usando a linguagem RBDL.

A Figura 4.31 representa as entradas e saidas do passo.
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Entradas ‘Saidas

v Documento de
Representagao da
Defini¢ao do
Benchmark (RBDL)

|¥  Lista de Atributos

Documento de
Representagao do
Benchmark Concreto
(RBDL)

Escolhidos » Linguagem de
v Lista de Métricas do B
Atributo Resiliéncia (RBDL)
| Cenario Base » Etc.

Escolhido '

|¥  Lista de Mudancas e
Parametros da
Mudanca

v Definigoes de
Validacao

v Parametros de
Execucao

Figura 4.31 - Representar o Benchmark Instanciado - Entradas e Saidas.
4.5. Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou uma metodologia para a defini¢cdo, instanciacdo e
representacdo de benchmark de resiliéncia. A definicdo da metodologia se
baseou no conjunto de trabalhos de especificacdo de benchmarks de
desempenho e dependabilidade apresentados no capitulo anterior. Por meio da
metodologia, buscou-se, de um lado, sistematizar o processo de especificacdo
de benchmarks e, de outro, estendé-lo para incorporar aspectos especificos de

um benchmark de resiliéncia.

Embora a metodologia tenha sido definida com o objetivo de sistematizar a
especificacdo de abordagens de benchmarking de resiliéncia para o dominio de
infraestruturas de simulagcdo baseadas em HLA, as diretrizes aqui
apresentadas sao gerais e permitem 0 seu uso ou adaptacdo a outros

dominios.
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5 BENCHMARKING DE RESILIENCIA PARA INFRAESTRUTURAS DE
SIMULADORES DE SATELITES BASEADAS EM HLA

Este capitulo apresenta a nossa abordagem para a realizacdo dos passos
recomendados pela metodologia para a definicAho de um benchmark de
resiliéncia para infraestruturas de simuladores de satélites baseadas em HLA.
Cada secdo apresenta as etapas e passos executados e exemplos dos

elementos resultantes de cada um deles.

Ha uma correspondéncia direta entre as secfes deste capitulo e as se¢cbes do
Capitulo 4 relacionadas a fase de definicdo de abordagens de benchmarking.
Além disso, este capitulo € complementado pelo Apéndice B que apresenta o
conjunto mais completo de elementos de benchmark especificados para o

dominio de infraestruturas HLA.
5.1. Meétricas no Contexto de Simuladores de Satélite

As subsecOes a seguir mostram a execucdo dos passos para a fase de
definicdo de métricas e apresentam os atributos e métricas especificados para

o dominio de infraestruturas de simulacao.
5.1.1. Atributos Relevantes

O uso de simuladores nas diferentes

DEFINIGAO REPRESENTAGAO

Métricas Cendrio Base

fases de uma missdo espacial traz

Representar
© Benchmark

variacbes nos seus requisitos de iy

eeeeee
Trabalho

dependabilidade. Por exemplo,

simuladores usados na andlise da missao requerem a correcao dos resultados
fornecidos pelos modelos, uma vez que decisbes acerca da missao seréo
tomadas a partir dos mesmos. Simuladores para verificagcdo e validacéao,
quando utilizam hardware na malha de simulag&o, tém requisitos temporais de
tempo real restrito e, neste caso, a estabilidade e laténcia s&o também
importantes. Ja& simuladores operacionais, utilizados no diagnostico de
anomalias no satélite ou na validacdo de procedimentos operacionais criticos,
exigem modelos com grande fidelidade e confiabilidade e apresentam, ainda,
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altos requisitos de disponibilidade, uma vez que 0s procedimentos operacionais
devem ser realizados em momentos especificos no tempo. Ao avaliar
infraestruturas de simulacdo que serdo usadas por diferentes classes de

simuladores deve-se ter em mente esses diferentes requisitos.

No levantamento dos atributos mais relevantes, em um primeiro momento, foi
elencado um conjunto abrangente de atributos de dependabilidade
relacionados ao dominio de simuladores. Além dos atributos apresentados no
Capitulo 3, foram considerados, por sua relevancia, dois atributos listados por
Firesmith (2003) e Boehm et al. (2004): (i) o desempenho e seus subatributos,
correlacionados principalmente aos requisitos de tempo de um simulador de
satélite; e (ii) a correcao e seus subatributos, relacionados aos resultados dos

modelos que utilizam a infraestrutura de simulacéo.

A Tabela 5.1 apresenta o conjunto de atributos usados neste trabalho para a
definicdo dos atributos mais relevantes no dominio de infraestruturas HLA.
Para a composicdo dessa tabela foram utilizados os seguintes critérios de
escolha: (i) atributos mais comumente aceitos no ambito da dependabilidade;
(i) atributos relacionados a aspectos de uso do sistema, ja que € esse € o foco
de um benchmark; e (iii) atributos de dependabilidade relacionados ao dominio
do problema (p. ex. desempenho, acuracia). A definicdo usada no contexto

deste trabalho para os atributos apresentados encontra-se no Glossario.

Tabela 5.1 - Atributos e Subatributos de Dependabilidade.

Atributos \

Confiabilidade
Interoperabilidade

Disponibilidade

Segurancga (Safety)
Robustez
Seguranca (Security)
‘ Confidencialidade ‘ Integridade
Correcdao

| Acuracia | Estabilidade | Currency
Desempenho
Jitter Laténcia ’ Agendabilidade
Rendimento Tempo de Resposta
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Uma vez definido o conjunto geral de atributos a ser analisado, passou-se a
escolha dos atributos mais relevantes. Neste trabalho, n6s adotamos duas
abordagens para a escolha dos atributos mais relevantes para o dominio de
simuladores de satélite: pesquisa com especialistas e andlise dos requisitos

funcionais das infraestruturas de simulacao.

Na primeira abordagem, a pesquisa com especialistas consistiu em apresentar
a cada participante uma Matriz de Avaliacdo composta pelos atributos de
dependabilidade elencados (Tabela 5.1) e pelas classes e tipos de simuladores
previstos no memorando técnico ECSS (2010) e detalhados no Capitulo 2. Na
avaliacdo, para cada célula da matriz, o especialista atribuiu uma nota relativa
ao grau de exigéncia daquele atributo para aquele tipo ou classe de simulador.
Assim, foi avaliado o qudo importante era o atendimento daquele atributo para
o simulador em questdo. Relativamente & nota, foi utilizada uma escala de
quatro niveis, balanceada em termos de nivel de exigéncia, sem nivel
intermediario, visando dirimir qualquer efeito que pudesse advir de uma
tendéncia ao centro. Foi utilizada a seguinte escala: 1 (muito baixo), 2 (baixo),
3 (alto) e 4 (muito alto). Obtivemos como resultado dessa pesquisa, um indice
do grau de exigéncia para cada atributo relativamente as classes gerais de
simuladores que foi calculado usando a média das notas atribuidas pelos
especialistas. O Apéndice B apresenta detalhes dessa pesquisa e 0s

resultados obtidos.

Na segunda abordagem, foi realizada a analise dos requisitos funcionais de
infraestruturas de simulador definidos pelo memorando técnico ECSS (2010)
em relacdo aos atributos de dependabilidade exigidos pelas diferentes classes
de simuladores de satélite. Para essa andlise, ndés seguimos o trabalho de
Mostert e Von Solms (1995) que apresenta uma metodologia na qual os
requisitos nao funcionais séo elicitados a partir de requisitos funcionais por
meio da definicdo de contramedidas; e que define uma matriz tridimensional na
gual a primeira dimensao representa 0s requisitos funcionais, a segunda 0s
requisitos nao funcionais analisados (atributos) e a terceira os stakeholders e

tecnologias. No nosso trabalho, a abordagem foi utilizada para avaliar o
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possivel impacto dos atributos de dependabilidade nos requisitos funcionais da
infraestrutura de simulacdo, segundo a opinido de dois stakeholders. Essa
analise foi realizada tanto para os requisitos gerais de uma infraestrutura de
simulacédo, quanto para os requisitos especificos da infraestrutura de simulacéo
gue sdo cobertos por servicos do padrdo HLA. Cada requisito funcional foi
avaliado em relag&o aos atributos elencados na Tabela 5.1 e para cada atributo
foi atribuida uma nota indicando o nivel de observancia desejado. Para essa
avaliacdo foi aplicada a mesma escala usada na primeira abordagem. O
Apéndice B apresenta o resultado da avaliagdo dos atributos relativamente a

infraestrutura.

A definicdo do conjunto final dos atributos mais relevantes foi realizada levando
em consideracdo as duas abordagens. Uma vez coletados os resultados das
pesquisas, foi determinado o conjunto de atributos relevantes que era a
interseccdo entre os resultados observados sob o ponto de vista da
infraestrutura e os resultados observados sob o ponto de vista das diferentes
classes de simuladores. A Figura 5.1 apresenta o resultado geral das duas
abordagens (em azul a perspectiva dos tipos de simuladores, em laranja a
perspectiva da infraestrutura de simulagéo) indicando os sete atributos mais

relevantes (50% da lista inicial).

Atributos Relevantes

¥ Simuladores de Satélite ™ Infraestrutura HLA

9" GQ @b
) < & v.og,

Figura 5.1 - Atributos de Dependabilidade Relevantes.

Nos benchmarks definidos com base nesta tese, os atributos relevantes serao
avaliados sempre sob a perspectiva da infraestrutura de simulagéo, i.e., ndo
serdo avaliados modelos simulados. Por exemplo, quando se fala de forma

genérica da acuracia de um modelo, fala-se de quanto os resultados deste
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modelo estdao de acordo com os resultados previstos para o0 seu equivalente
fisico. No nosso contexto, avaliar a acuracia significa verificar se um modelo
mantém os resultados durante o intercambio de dados em presenca da
infraestrutura de simulacdo e em presenca de mudancas as quais essa

infraestrutura estara submetida.

Vale ressaltar que um benchmark deve ter por objetivo a avaliagdo de poucos
atributos e poucas métricas. Assim, o conjunto de atributos identificados como
mais relevantes para o dominio de infraestrutura de simuladores de satélite é
um conjunto ainda demasiado abrangente e ndo é uma lista completamente
fechada, mas visa ser um guia no processo de escolha dos atributos a serem
avaliados durante a instanciacdo de benchmarks de resiliéncia concretos. A
escolha dos atributos a serem medidos dependera dos objetivos especificos
dos usuarios do benchmark em um dado contexto ou uso da infraestrutura
HLA.

5.1.2. Métricas

Os resultados das medicOes feitas

DEFINIGAO REPRESENTAGAO

Métricas Cenério Base

nos experimentos devem possibilitar a

Definir
Atributos
Relevantes

Validara
= Definigéo do
Definir Definir Benchmark
Métricas Caroalde
Trabalho

HLA ou permitir a avaliacdo de uma dada infraestrutura relativamente a um

o
(RBDL)

comparacdo de infraestruturas de

simuladores que utilizam o padréo

atributo de interesse. Seguindo a metodologia, serdo apenas consideradas
medidas empiricas que permitem comparar sistemas relativamente ao conjunto
de atributos relevantes e que podem ser obtidas diretamente por meio dos

experimentos conduzidos durante o benchmark.

Para a execucédo deste passo, nés utilizamos uma simplificacdo da metodologia
GQM com o intuito de sistematizar a definicdo de métricas. O GQM foi utilizado
da seguinte forma: o benchmark foi considerado como objetivo geral
(avaliacdo) e como subobjetivo foi considerado cada atributo relevante e,
guando era o caso, a meta em relacdo ao mesmo (goal); em seguida, foram

levantadas questbes acerca dos fatores do sistema que poderiam estar
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relacionados ou ter impacto sobre esses atributos (questions); e por fim, foram
derivadas métricas que seriam capazes de quantificar as respostas das
questdes (metric). Buscou-se, ainda, definir de forma clara o objetivo de cada
métrica, as formulas a serem utilizadas, a interpretacdo da medida e a unidade
a ser adotada. E importante ressaltar que esteve fora do escopo deste trabalho
apresentar novas métricas para os atributos avaliados. Assim, as métricas

sistematizadas sdo métricas ja amplamente usadas e validadas.

A Tabela 5.2 apresenta exemplos de métricas para os atributos Laténcia e
Robustez, ilustrando a aplicacdo da GQM. O conjunto completo de métricas
esta apresentado no Apéndice B.

Tabela 5.2 - Métricas de Dependabilidade - Laténcia e Robustez.

Atributo: LATENCIA Objetivo: Avaliar Ponto de Vista: Federacao

Q1 Qual o tempo entre a atualizacéo de atributos por um federado (emissor) e o reflexo dessa operacédo em
outro federado (receptor)?

M1.1 | Média de laténcia direta de atualizagdo de atributos (LUpdAvg) (DRAKE et al., 2003)

Objetivo Comparar as infraestruturas de simulacgédo relativamente a laténcia no intercambio
de dados entre modelos (federados).

Descricao Média do tempo de laténcia direta, ou seja, diferenca entre o tempo de atualizacdo
de atributos no federado emissor e o tempo de reflexo da operacdo no federado
receptor.

A 1
Formula LUpdAvg = I, (tR — tU)

tR: tempo do recebimento dos dados pelo receptor
tU: tempo na atualizagao do dado pelo federado (emissor)
P: nimero de atualiza¢des de atributos

Interpretacéo 0 < LUpdAvg (quanto menor, melhor)
Unidade ms (milissegundos)
Atributo: ROBUSTEZ Objetivo: Avaliar Ponto de Vista: Federacao

Q1 Com qual frequéncia a infraestrutura de simulagdo falha de forma generalizada (catastréfica) em presencga
de perturbagdes? (ISO/IEC, 2002)

M1.1 | Taxa de Falhas catastroficas (RFTCas) (FERNSLER; KOOPMAN, 1999)

Objetivo Comparar a robustez das infraestruturas de simulacéo relativamente a falhas
catastroficas.
Descricao Taxa de falhas catastréficas em presenga de perturbacdes. Falhas catastroficas

sdo aquelas que terminam a simulagéo, parando a infraestrutura de simulagéo
(processo RTIExec) ou o sistema como um todo.

0 FCas
Formula RFTCas = >

FCas: nimero de falhas catastréficas
P: nimero de falhas injetadas

Interpretacéo 0 < RTFCas (quanto menor, melhor)

110



A metodologia GQM também foi usada para sistematizar as métricas do
atributo geral Resiliéncia. A Tabela 5.3 apresenta exemplos de métricas de

resili€ncia definidas e utilizadas no contexto deste trabalho.

Tabela 5.3 - Métricas de Resiliéncia.

Atributo: RESILIENCIA Objetivo: Avaliar Ponto de Vista: Federagao

Q2 Qual o impacto das mudancas nas diferentes métricas dos atributos de dependabilidade?
M1.1 | indice de resiliéncia - estabilidade relativa (RRindex)

Objetivo Comparar a resiliéncia das infraestruturas de simulagéo relativamente a uma
dada métrica de dependabilidade.
Descricao indice de resiliéncia relativo a estabilidade da infraestrutura em face de

diferentes mudancas. O indice se aplica ao conjunto de métricas de
dependabilidade e é calculado com base no coeficiente de variabilidade para
todo o experimento. Dessa forma, considera-se a medida de referéncia como
valor esperado e calcula-se o desvio padréo relativo usando as medidas das
execuc¢des com mudanca.

Férmula ’%EL (EC;— ER) ?
RRindex = ——«—=——

ER

T: Ndmero de instancias da mudanga aplicada

ER: Medida de execucdao de referéncia

EC;: Medida da execucéo da i-ésima mudanga

Interpretacéo 0< RSIndex (quanto menor, melhor)

Q2 Qual a perda de servico observada nas medidas dos atributos de dependabilidade quando em face de
mudancgas?

M2.1 | indice de resiliéncia - perda de servico (RLIndex) (ALMEIDA; VIEIRA, 2013)

Objetivo Comparar a resiliéncia das infraestruturas de simulacao relativamente a uma
dada métrica de dependabilidade.
Descricao indice de resiliéncia em relacéo a oferta de servigos da infraestrutura em face

de diferentes perturbag@es. O indice se aplica ao conjunto de métricas de
dependabilidade e é calculado usando a média da relagao entre a medida
obtida na execucéo de referéncia e a medida obtida quando em presenca de

mudangas.
T
RLindex = ~ E <EC")
ndex = T , ER
i=

T: Ndmero de instancias da mudanga aplicada
ER: Medida de execucéo de referéncia
EC;: Medida da execucéo da i-ésima mudanca

Obs.: quando o objetivo da métrica de dependabilidade é a diminuicdo em seus
valores, a seguinte formula deve ser usada:

RLIndex = ~ ET <EC")
n ex—T. 1 IR
i=

Interpretacéo RLIndex < 1.0 < RLIndex (quanto maior, melhor)

Férmula

-1

E importante salientar que as métricas de resiliéncia referem-se a variabilidade
de cada uma das métricas de dependabilidade definidas no Apéndice B. Por
exemplo, temos a LUpdAvg (Tabela 5.2), que é a laténcia média de atualizacao

de atributos, como potencial métrica de Laténcia e o indice de resiliéncia
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RRIndex aplicado a essa métrica sera o coeficiente de variacdo das medidas

obtidas quando em face de diferentes mudancas.
5.2. Elementos do Benchmark para Infraestruturas HLA

Conforme indicado na metodologia, os elementos do benchmark devem ser
definidos a partir da analise do dominio de interesse, neste caso 0s
componentes de uma Infraestrutura de Execucao HLA (RTI). As subsecfes a
seguir apresentam a delimitacdo do Alvo do Benchmark, a definicdo dos
elementos que interagem com a RTI e a proposta de uma arquitetura para o

Sistema de Gerenciamento de Benchmark.

5.2.1. Alvo do Benchmark

O objetivo da abordagem de

Elementos Cendrio Base Carga de Pr

Validar a
Definicao do
Benchmark

benchmarking proposta € a | ...

avaliacdo de infraestruturas e
de simulacdo HLA que i
possibilitam a comunicacéo e wiitmm || e R

o intercambio de dados entre
modelos da simulagdo, a execucdo de servicos e a gestdo da sequéncia
dessas operacdes no tempo. No padrdo HLA essas tarefas estdo concentradas
na Infraestrutura de Execucéo (RTI) que é composta pelo processo central da
RTI (RTIExec), pela biblioteca RTI (RTILib) utilizada pelos federados para se
comunicar com o processo central e demais federados, e pelo canal de
comunicacdo. Esses elementos compdem o Alvo do benchmark conforme

apresentado na Figura 5.2.
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FEDERACAO
(Simulador)

=

B Alve do Benchmark (BT)

Figura 5.2 - Benchmark de Resiliéncia - Alvo do Benchmark (BT).
5.2.2. Sistema Sob Benchmark (SUB)

O sistema sob benchmark

)

Elementos Cenério Base Carga de

incorpora 0s elementos que ﬁ e Lo
interagem com a { o |

Infraestrutura de Execucao \T

(RTI), neste  caso, a || LR e

federacdo como um todo
(modelos do simulador), os elementos que assistem o benchmark, por
exemplo, o injetor mudancas ou falhas, e os elementos que apoiam a operacéo

do BT, tais como o sistema operacional, o hardware e o canal de comunicacao.

A Figura 5.3 ilustra os elementos SUB para o dominio de infraestrutura de

simuladores HLA.

FEDERACAD
(Simulador)

SISTEMA SOB SISTEMA SOB
BENCHMARK (SUB) | | BENCHMARK [SUB)

| Skstema ‘ | Sistema |
Operacional Operacional
| Hardware ‘ | Hardware |
5 |
[ Rede |

[ Alvo do Benchmark (BT)
[ sistema Sob Benchmark (SUB)

Figura 5.3 - Benchmark de Resiliéncia - Sistema Sob Benchmark (SUB).
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5.2.3. Sistema Gerenciador do Benchmark (SGB)

Cenario Base Carga de

No dominio de infraestruturas Elorentos
de simuladores baseadas em ™" vt
HLA, o SGB € o responsavel

por: (i) gerar as federacOes

de referéncia que compbe a

Definir a
Carga de
Trabalho

Definir as { Instanciagéo

Definir a

das Mudangas

Definir as
{Execugcdes de
Referéncia

Definir as.
Execugdes de
Mudangas

Validar a
Definigéo do
Benchmark

carga de trabalho; (ii) gerar a configuracdo da RTI HLA e do SUB; (iii) gerar as

federacdes modificadas; (iv) iniciar, monitorar e finalizar a execucédo tanto do

experimento de referéncia, quando dos experimentos com mudancgas,; e (v)

coletar e processar os dados de execugdo armazenados no SUB. A partir dos

dados de execucédo coletados, a ferramenta de andlise deve ter a capacidade

de gerar os resultados do benchmark para os produtos avaliados. Os requisitos

gerais do SGB para infraestruturas HLA estédo descritos no Apéndice B.

A Figura 5.4 apresenta uma visdo geral da arquitetura do SGB.

FEDERACAO
(Simulador) \

SISTEMA S0B SISTEMA SOB
BENCHMARK (SUB) | | BENCHMARK (SUB)

| Canal de Comunicacéo RTI |

‘ Sistema | ‘ Sistema |
Operacional Operacional

‘ Hardware | ‘ Hardware |

Inicia
RTIExec

Instancia a

|_ Federacdo

Instancia as

| Mudancas

Resultados

SISTEMA GERENCIADOR
DE BENCHMARK (SGB)

l./f Coordenador do
Benchmark

I

Coletor e Analisador
de Dados

Gerador de Cargas

[ Rede

[l Alvo do Benchmark (BT)
[ sistema Sob Benchmark {SUB)

[[] sistema Gerenciador de Benchmark [SGB)

Figura 5.4 - Benchmark de Resiliéncia - Sistema Gerenciador de Benchmark (SGB).
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5.3. Cenario Base

As subsecfes seguintes apresentam a definicdo das cargas de trabalho e das
condi¢des operacionais tipicas que compdem o Cenario Base no dominio de
Infraestrutura de Execucéo HLA.

5.3.1. Carga de Trabalho

Do ponto de vista da . | pr——

Métrica Elementos Cendrio Base Carga de Pr

infraestrutura de :

Definir o

Representar
o Benchmark
Definido
(RBDL)

Definir a
Carga de
Trabalho

Avodo —

simuladores de

Definir o Definir as
Sistema sob — Condigbes
Benchmark Operacionais.

satélites, os modelos oo o

Sistema instanciagdo Dt

efinir as
Execugdes de
Referancia

simulados

Gerenciador do Cenério
do Benchmark Base

(federacdes) que

representem satélites tipicos no contexto do INPE e os tipos de simuladores
apresentados pelo memorando técnico ECSS (2010) sdo considerados como
cargas de trabalho.

Vale ressaltar que o benchmark de resiliéncia para infraestrutura simuladores
de satélite pode ser instanciado em diferentes estudos, com base em diferentes
tipos de simuladores, com o objetivo de medir os atributos mais relevantes para
cada tipo. Por esses motivos, nao € definida uma carga de trabalho especifica,
mas sim a arquitetura da carga de trabalho e os elementos e parametros que
caracterizam diferentes cargas de trabalho em relacdo as suas principais

propriedades.

A Figura 5.5 apresenta a arquitetura de uma federagcdo usada como carga de
trabalho neste dominio, a qual é composta por:

e Federado de Monitoramento e Controle (M&C): responsavel por construir a
federacdo, iniciar e finalizar um experimento especifico (conjunto de

rodadas), iniciar e finalizar cada rodada de simulagé&o;

e Federados Tipicos: modelos sintéticos que representam modelos reais

(modelo de ambiente, térmica, suprimento de energia, etc.). Esses modelos
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podem executar servicos de outros modelos e publicam e subscrevem a
dados (telemetrias), e podem estar submetidos a uma carga de
processamento. Esses federados sdo modelos adaptados para a estrutura
HLA e seguem o template geral apresentado no Apéndice A. Vale observar
gue o template pode mudar de acordo com as caracteristicas do benchmark
concreto, por isso, o0 tipo de template utilizado é um dos parametros

explicitamente definido na carga de trabalho.

Federados Injetores: responsaveis por injetar federados modificados,
federados com falhas ou instanciar mudancas especificas (sdo federados

opcionais).

FEDERACAO EJ‘Q.RGA DE TRABALHO

{Simulador) ‘x\

SISTEMA SOB SISTEMA SOB
BENCHMARK (SUB) BENCHMARK (SUB)

Federado | | Federado Federado
MELC {Tipleo) Injetor

RTIExec

|lTII.i ‘ ETIlib | ANk

| i i i
| Canal de Comunicagao RTI |
[ 1

Figura 5.5 - Benchmark de Resiliéncia - Carga de Trabalho (workload).

Uma vez definida a arquitetura, devem-se definir os elementos e parametros

que representam a carga de trabalho. No caso da infraestrutura de simulacao

HLA os elementos da carga de trabalho foram definidos considerando as

seguintes perspectivas:

Objeto Simulado: caracteristicas gerais do satélite a ser simulado que esta
representado na carga de trabalho pelo namero de modelos, volume de

dados intercambiados, ligacdo entre modelos, carga dos modelos, etc.;

Tipo de simulador: caracteristicas do tipo de simulador escolhido usando
como referéncia os tipos de simuladores ECSS (ECSS, 2010), por exemplo,
repetibilidade exigida, frequéncia do passo de simulagdo (ver Capitulo 2,
Tabela 2.1);
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e Projeto do Federado HLA: caracteristicas de implementacdo do federado

em relacdo ao padrdao HLA, por exemplo, niumero Classes de Objetos

utilizados no intercambio de dados, numero de Classes de Interacgéo,

servicos HLA utilizados, modelo de callback, API utilizada (linguagem e

versao).

A Tabela 5.4 apresenta os parametros considerados na composi¢cdo de uma

carga de trabalho para infraestruturas de simuladores de satélites baseadas em

HLA.

Tabela 5.4 - Elementos da Carga de Trabalho.

Elementos da Carga de Trabalho

Elementos

Descricédo

Caracteristicas Gerais - Simulador

Numero de modelos (federados)

Numero de modelos que compde a federacao.

Dados intercambiados

Volume de dados intercambiados, expressos pelo nimero de
atributos.

Tipo de dados intercambiados

Tipo de dado de cada atributo.

Servigos assincronos

Chamadas assincronas a servigcos dos federados (classes de
interacdo).

Parametros dos servigos
assincronos

Parametros das chamadas assincronas

parametros).

(nimero  de

Tipo de dados dos parametros

Tipo de dado de cada parametro do servigo assincrono.

Ligacdo entre modelos

Arquitetura da interligacdo entre os modelos da simulagdo (aos
pares, circular, etc.).

Repetibilidade

Indicacdo da necessidade de repetibilidade no resultado da
simulacao.

Frequéncia do passo de simulagéo

Frequéncia do passo de simulagdo medida em Hz.

Comportamento do modelo

Carga que simula o comportamento de um modelo.

Caracteristicas - HLA

Classes de Objetos - tipos

Numero de tipos de Classes de Objetos para intercambiar
dados.

Classes de Interacéo - tipos

Numero de tipos de Classes de
chamadas a servigos.

Interacdo usadas para

Classes de Interacéo - nimero

Numero de classes de interagdo chamada de servigos

Classes de Objetos - instancias

NUmero de instancias de classes de objetos para intercambiar
dados (instancias de cada tipo).

Modelo de callback

Modelo que indica como a RTI HLA chama servigcos dos
federados (ver Tabela 2.2)

Servigos HLA

Lista do grupo de servicos HLA usados pelos federados
(Gerenciamento de Tempo, etc.).

Linguagem de programacao da RTI

Linguagem de programagéo da API (C++, Java, etc.).

Versao da biblioteca RTI

Versdo da RTILib utilizada (p. ex. RTI 1.3, RTI 1516).
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Cargas de trabalho especificadas por meio da definicdo de valores para cada
um dos parametros definidos e que podem ser diretamente utilizadas em

benchmarks concretos sao apresentadas no Apéndice B.

O HLA é utilizado em diferentes dominios: aeronautico, militar, etc. e, na area
espacial, em sistemas espaciais como sondas, lancadores, etc. A analise de
cargas de trabalho para esses dominios esteve fora do escopo deste trabalho.
No entanto, varios parametros definidos para a carga de trabalho de
infraestruturas de simuladores de satélites baseadas em HLA podem ser
adaptados, especialmente em termos de escala, a dominios correlatos e outros
mais podem ser adicionados para representar novos objetos simulados ou

dominios.

5.3.2. Condicdes Operacionais

As condicles [l rrmr————
Métrica Elementos Cenario Base Carga de Pr i i

operacionais  para o -

infraestruturas 1 et

Condigdes
Operacionais

Definigéo do
Benchmark

baseadas em HLA v

Definir a

Instanciagéo
das Mudangas
Definir as.
Execugdes de
Referncia

sdo definidas por

dor Cenério
do Benchmark Base

meio da
configuracdo da Infraestrutura de Execucao (RTI), das federacdes e dos

elementos do SUB de referéncia.

Vale salientar que, assim como ocorre com as caracteristicas da carga de
trabalho, as condicdes operacionais também compdem uma fonte de
mudancas. Além disso, pode-se definir mais de uma condicdo operacional para
posterior escolha na composi¢cao do Cendrio Base durante a instanciacao dos

benchmarks concretos, permitindo que se avalie o BT em diferentes contextos.
5.3.2.1. Configuracdo do BT - Padrdo HLA

Neste subpasso séo definidos os parametros de configuracéo relevantes para a

execucao de uma federagcédo HLA.
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A configuracdo dos federados seré feita por meio dos arquivos de configuracao
da federacdo (FOM), ja a configuracdo geral da RTI serd realizada por meio
dos arquivos de configuracdo de cada implementacdo (RID). Enquanto os
arquivos FOM serdo gerados automaticamente para cada federacdo, os
arquivos RIDs de base serao fixos para cada produto avaliado, ja que o formato
destes arquivos é proprietario. A Tabela 5.5 apresenta os parametros HLA a

serem configurados.

Tabela 5.5 - Condi¢gBes Operacionais - Configuracao HLA.

O guracao A
Paréametro Configuracgao Descricéo
Taxa de Atualizacéo Arquivo FOM Representa a taxa na qual os dados séo
atualizados e os servicos sdo chamados.
Chaves de configuragéo Arquivo FOM Configura as mensagens informativas que
(Advisory Keys) sdo trocadas entre a RTI e os federados.
Tipo de transporte Arquivo FOM Configura o tipo de transporte usado para

troca de dados ou chamada a servigos
(confiavel ou ndo-confiavel).

Diretério do arquivo de Arquivo RID Configura o diretério de salvamento do
salvamento do estado da arquivo de estado da federagéo gerado
federacéo pela RTI e pelos federados.
Configuracfes da rede - Arquivo RID Configura a rede em relag&o ao uso de
bundling empacotamento (bundling).
Configurac@es da rede - Arquivo RID Configura a rede em relagéo ao uso de
multicast UDP multicast.

5.3.2.2. Configuracédo de Referéncia do SUB

Neste passo sdo especificados os parametros que definem as arquiteturas de
referéncia para o SUB. No caso da infraestrutura de simuladores, a
configuracédo do SUB inclui a definicdo do sistema operacional, do hardware e
do canal de comunicacéo utilizados como referéncia. A Tabela 5.6 descreve os
elementos que devem ser definidos como base para as condicGes

operacionais.
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Tabela 5.6 - Condigdes Operacionais - Configuragdo SUB.

Configuragcdo do SUB

Item Descricéo
Hardware
Cardinalidade NUmero de equipamentos utilizados.
Processador InformacGes sobre o processador (modelo, nimero de ndcleos,
tamanho da meméoria cache).
Memoria Capacidade.
Disco rigido Capacidade.
Categoria Categoria do hardware (PC, servidor, estacdo de trabalho, etc.).
Sistema Operacional
Classe Classe do sistema operacional (tempo real, etc.).
Nome Definicdo do sistema operacional.
Versao Versao do sistema operacional.
Atualizagao Versdo da atualizacé@o ou correcdo de falhas instalada (patches).
Canal de Comunicagéo
Tipo Tipo de rede (LAN, WAN).
Infraestrutura/ | Tipo de infraestrutura utilizada (ethernet, wireless).
Arquitetura
Banda Capacidade da banda.

5.3.3. Instanciacao do Cenério Base

Cenério Base
|

REPRESENTAGAO

Carga de

O Sistema de

Métrica Elementos.
Gerenciamento do pur
Benchmark (SGB) L
deve ser capaz de e

gerar uma federacao

Definir a
Carga de
Trabalho

Definir as

Dofinir as.
s Execugoes de
Referdncia

Reprosontar
o Benchmark
Definido
{RBOL)

HLA automaticamente a partir dos parametros definidos para a carga de

trabalho, tais como nimero de modelos, nimero de atributos intercambiados,

etc. O sistema devera, também, gerar o arquivo FOM que representa a

federacdo e considerar que a federacdo sera instanciada nas maquinas

estabelecidas na configuracdo do SUB, definindo assim a distribuicdo dos

federados instanciados. A federacdo sera gerada a partir dos elementos

definidos nos dois passos anteriores e representados por meio da linguagem

RBDL descrita no Capitulo 6.
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Relativamente a instanciacdo da carga de trabalho, o0 SGB deve ser capaz de

instancia-la remotamente. A Figura 5.6 ilustra a dindmica de instanciacdo da

federacéao.
sd Referéncia /
Condutor SGB SGB
: 1 1
Execugao ! :
de e |
a() ~ |
Execugao e
efgge0 oo = RTIExec

Federado T

Mac !

T Federado |

""""" > o | @ |

| T |

| | |

! Cria a » !

Federagao() g

loop Rodadas ! i

I Iniciaa |

Rodada() ’ :

J Atualizagao L

loop Passos de Dados)
Reflexdo
TTdosT T T T T T T T

| dados() |

Termina a rodada() |

» |

| I

Destréi‘a > :

federagao() g =

T | |

| » ! |

T g | |

I I I

| | |

> X |

I

| o

X 'LlJ

|

X

Figura 5.6 - Instanciagdo do Cenario Base
Conforme mostra a Figura 5.6, o SGB devera iniciar a RTI (RTIExec) da
implementagdo HLA em avalia¢édo (item (a)); em seguida, devera instanciar o
federado de Monitoramento e Controle (M&C) responsavel por iniciar e terminar
as rodadas de simulacao (item (b)); por fim, devera instanciar sequencialmente
os demais federados nas maquinas definidas por meio da configuracdo do SUB
(item (c)).

5.4. Cargade Mudancas no Contexto de Infraestruturas HLA

As subsec¢Oes seguintes apresentam 0s passos realizados na definicao da
carga de mudancgas para benchmarks de resiliéncia de uma infraestrutura de
simuladores de satélite baseada em HLA, bem como apresenta uma carga de

mudancas para esse dominio.
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5.4.1. Mudangas

Neste passo nos utilizamos el : S SR—

Elementos Cendrio Base Carga de

0S potenciais elementos de

Identificar e Representar
Classificar o Benchmark
) Mudangas Definido
RBDL)
mudan(;a, tals como o0s e
Definir a
Carga de

MMUEM
|

Instanciagao
‘da: Mudancnl

elementos que caracterizam

Definir as
E; Ges d

xecugdes de
Mudancas

a carga de trabalho (Tabela

5.4), as condicbes
operacionais (Tabelas 5.5 e 5.6) e os elementos do SUB e analisamos cada um

deles relativamente as classes de mudancas definidas pela metodologia.

Relativamente a infraestrutura de simulagdo baseada em HLA, os elementos

gue podem originar mudancas estdo marcados em vermelho na Figura 5.7.

FEDERAGAO
{Simulador)
SISTEMA SOB SISTEMA SOB
BENCHMARK (SUB) BENCHMARK (SUB)

Federado

Injetor

Federado
MEC

B Elementos que originam mudangas

Figura 5.7 - Benchmark de Resiliéncia - Elementos Origem de Mudancas.

A partir das classes de mudancas previamente estabelecidas (Tabela 4.1) e
dos elementos originadores de mudanca apresentados na Figura 5.7, foi
definido um conjunto de 109 mudancgas. As Tabelas 5.7 a 5.9 apresentam
exemplos de mudancas identificadas para esses elementos em diferentes

classes e subclasses de mudancas.
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Tabela 5.7 - Mudancas Tecnoldégicas.

MUDANGAS TECNOLOGICAS

Id Mudanga Descrigdo Subclasse
Federagdio (RTILib)
F2 Federados desenvolvidos em  |Insercio de federados desenvolvidos em diferentes  |Implementagdo
diferentes linguagens de linguagens de programac&o (APl da linguagem).
programacdo
F3 Verstes da RTILib Insergdo de federados que utilizam diferentes versdes Versdo
da RTILib (federados legados).
Canal de Comunicagdo
Cc3 Rede Wireless Federagdo distribuida através de rede wireless. Implementagdo
C5  |Aumento da banda da rede Aumento na capacidade da banda de rede utilizada Recurso
pela federagdo.
Sist Operacional
051 |Atualizagdo no Sistema Patches de atualizagdo do sistema operacional Versdo
Operacional utilizado - utilizado pela processo RTIExec.
RTIExec
056 |Mudanga nos sistemas Mudanga no sistema operacional utilizado pelos Implementacdo
operacionais - RTILib federados - RTILib (Linux, OSMac e Windows).
Hardware
H1  |Aumento na capacidade do Uso de maquinas com processadores de maior Recurso
processador desempenho.
Tabela 5.8 - Mudangas de Requisitos.
MUDANCAS de REQUISITOS
Id Mudanga Descrigdo Subclasse
Federagdo (RTILib)
Fa Passo de simulagdo as-fost-gs-|Simuladores com requisitos do tempo de passo de Objetivo
possible simulagdo as-fast-as-possible.
F19 |Threads em federados para  [Mudangas no projeto de federados para uso de Projeto
callback callback em thread separada.
Hardware
H8 |Aumento no ndmero de A complexidade do simulador como um todo ou a Escala
maguinas na simulagdo complexidade de alguns modelos pode exigir um
aumento no nimero de maguinas usadas na
simulagdo distribuida.
Tabela 5.9 - Mudancas Ambientais.
MUDANCAS AMBIENTAIS
Id Mudanga Descrigdo Subclasse
Federagdo (RTILib)
F28 |Variagdo na frequéncia do Variag3o na frequéncia do passo de simulagdo dos Perfil de uso
passo de simulagdo federados (aceleragdo).
F30 |Tipo de transporte confidvel |Troca de mensagens configuradas como reliable. Configuragdo
(reliable ) Prioriza a entrega da mensagens de forma confiavel.
Canal de Comunicagdo
C11 |Falha na interface da rede Falha ocorrida nas interfaces de rede das maquinas Falhas de
do SUB. Hardware
Sist Operacional
0512 |Falha de atribuicdo - MVAY  [Falha de software ODC (tipo atribuig3o) injetada no Falhas de
sistema operacional por meio do operador MVAVY Software
(DURAES; MADEIRA, 2006).
Hardware
H10 |Variagdo no padrio de uso Uso do sistema com variagies na carga dos Perfil de uso
dos processadores processadores das maquinas.
H15 |Falha no suprimento de Problema no suprimento de energia da maquina onde Falhas de
energia - RTIExec & executado o RTIExec. Hardware
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Para o levantamento de mudancas relacionadas a falhas, foram consideradas
falhas de operacédo, falhas de hardware de alto nivel e falhas de software.
Relativamente as falhas de software, tanto as aplicaveis ao sistema
operacional, quanto aos federados, foram consideradas como falhas de
interesse as falhas remanescentes nos sistemas entregues, ou seja, 0 conjunto
das falhas nédo detectadas previamente pelos testes. Os trabalhos de Durées e
Madeira (2003, 2006) mostraram que aproximadamente 50% das falhas
latentes nos softwares entregues estdo relacionadas a um conjunto de treze
tipos de falhas que nesses trabalhos foram representados por um conjunto de
operadores. Esse conjunto de operadores, considerado na composi¢do da
carga da carga de falhas em varios trabalhos de benchmark de
dependabilidade (VIEIRA, 2005; VIEIRA et al., 2008; DURAES et al., 2008),

também fazem parte a carga de mudancas definida nesta tese.

5.4.2. Carga de Mudancgas

Este passo Compreende a DEFINIGAO : : REPRESENTAGAO

Elementos Cendrio Base Carga de

normalizacdo e a avaliacao

da lista completa de L -

mudancas.

A normalizagdo foi feita
usando o critério de definicdo de parametros adicionais e a andlise de efeitos
da mudanca, conforme estabelecido na metodologia. Depois da aplicacao
deste subpasso a carga de mudancas ficou reduzida a um conjunto de 61

mudancas.

Relativamente a representatividade da carga de mudancas, nos utilizamos a
avaliacdo de especialistas para realizar a andlise do nivel de exposi¢cdo do
sistema as mudancas normalizadas e, sempre que disponivel, como no caso
de falhas de software, nos utilizamos dados da literatura (DURAES; MADEIRA,
2003, 2006). Assim, os trabalhos de Durdes e Madeira (2003, 2006), ja
utilizados na fase de levantamento de mudancas, também foram utilizados na

avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de uma falha, ja que esses trabalhos
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definem, para cada tipo de falha considerada (operadores), a sua porcentagem
de ocorréncia.

Importante frisar que, embora o trabalho de Moraes et al. (2006) tenha
concluido que falhas de interface néo representam de forma adequada as
falhas residuais nos softwares, uma vez que o padrdo HLA fornece uma API
extensa e com peculiaridades de uso, nos consideramos as falhas de interface
isoladamente e atribuimos um peso maior que a probabilidade definida na
literatura por considerar que o0 uso incorreto da APl é um importante fator de

risco na integragéo e uso de novos modelos simulados.

A Tabela 5.10 apresenta exemplos de mudancas classificadas com diferentes

indices de exposicao.

Tabela 5.10 - Avaliacdo das Mudancas.

RESULTADOS - Analise de Exposigio

1D SubClasse Prazo |Probabilidade| Impacto Exposigio
Federagdo (RTILib)
CM11|Aumento no nimero de par8metros nas

. médio baixa marginal
chamadas a servicos de outros federados g

Canal de Comunicagio

CM42 |Variagdo no trafego da rede | curto | alta critico
Sistema Operacional
CMA49 |Atualizagdo no Sistema Operacional - .
X curto alta marginal Alto
RTILib
CM54 |Falhas de software ODC (operadores)
Obs.: operadores de falha de software curto baixa marginal Médio
definidos em Durdes e Madeira (2006)
Hardware
CM55|Mudanga na capacidade do processador . "
e curto muito alta critico
(aumento, diminuigdo)
CMG60|Variagdo no padrio de uso dos s
curto alta critico

processadores.

A Figura 5.8 apresenta a evolucdo da carga de mudancas a medida que foram
executados os subpassos indicados pela metodologia para a sua composicao.

O nivel de corte escolhido para exposicédo do sistema foi “Alto”.

Identificar e Mormalizar Maormalizar Mvaliar as
Classificar Mudangas - Mudancas mudangas

Mudangas Parametros - Efeitos

Figura 5.8 - Composicao da Carga de Mudancas.
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5.4.3. Instanciacédo das Mudancgas

DEFINIGAO REPRESENTAGAO
N eSte passo 1 para Cad a Elementos Cenario Base | Carga de Procedii i P
mudanca que compbe a = | =
carga de mudancas, foram _—
P FrHe T ‘

especificados o elemento

Definir as
Ges de

P

originador e 0s parametros

de geracdo e instanciacao
da mesma. A Tabela 5.11 apresenta exemplos de atributos de mudanca no

dominio de infraestruturas HLA.

Tabela 5.11 - Atributos das Mudancas.

ATRIBUTOS

Pardmetros
Id | Operador Mudanga Fonte
Geragdo | Instanciagio Ambos
CM3  |FRTIVer Mudanga na vers3o da RTILib Versdo da numDeModelos (versao
biblioteca RTI
CM8 |FObjects |Aumento no volume de dados trocados |Classes de numDeModelos [numObjetos
entre federados - ndmero de classes Objetos
CM16 |FCallback |Threads de federados para callback Template HLA template [numDeModelos |tipoCallback

Da mesma forma, a cada mudanca, foi associado um método de Geracédo, um
método de Instanciacdo e, quando pertinente, um método de Recuperacdo. A

Tabela 5.12 apresenta exemplos de métodos.

Tabela 5.12 - Métodos das Mudancas.

METODOS

Id Operador Mudanga Geragio Instanciagdo Recuperagio
CM9  |FAttrib Aumento no volume de FEDModification{operador, tipo, |Substituion (operador, NA
dados trocados entre mudanga) tipo, mudanga,
federados - nimero de numDeModelos)
atributos
CM29 |FErrSaveFile |Erro na configuragdo do RIDSubstitution(namedrg) [NA

diretdrio do arguivo de
salvamento de estado.
CM38 |FIntFault Falhas de Interface InterfaceFaultinjection(argtipo) |InjectFailModel{operador, |KillProccess()
(operador) numRodada)

E importante observar que um Unico método pode ser utilizado para a geracéo

e/ou execugdo de uma ou mais mudancas.
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O Apéndice B apresenta a carga de mudancas, bem como os requisitos dos

métodos de geracdo e instanciacdo de mudancas que foram implementados

para a execucdo dos benchmarks apresentados no Capitulo 7.

5.5. Procedimentos de Benchmark

AS su bsegﬁes Seg u | ntes DEFINIGAO INSTANCIAGAO
Elementos Cenario Base Carga de if i

apresentam a etapa de et

especificacdo das regras e e - S

procedimentos de execucdo do "

experimento de benchmark no dominio de infraestrutura HLA.

No caso das infraestruturas HLA, a execucéo de referéncia se dard por meio de

rodadas similares a rodadas de simulacédo. Os experimentos sdo normalmente

executados em varias rodadas com um intervalo entre elas e um periodo de

estabilizacdo no inicio e fim de cada uma. Para tanto, foram definidos os

seguintes parametros de execucao:

Numero de rodadas: numero de repeticbes das rodadas de simulacéo a
serem consideradas no experimento de benchmark. A repeticdo de
rodadas visa reproduzir o uso da simulagcdo em varias iteracdes,
permitindo exercitar o reinicio da comunicacao entre os federados. Esse
valor deve ser o mesmo tanto na execucao de referéncia, quanto na

execucao com mudancas;

Duracédo de uma rodada: tempo de execucdo de cada uma das rodadas

de simulacéo;

Intervalo: tempo de intervalo entre uma rodada de simulacdo e outra.
Neste periodo os resultados obtidos durante a execucdo da rodada de

simulagéo sado armazenados nas maquinas locais;

Periodo de estabilizacdo: tempo, no inicio e fim de cada rodada,
utilizado para estabilizagao do sistema. Os resultados néo sao coletados

durante esse periodo.
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No caso das simulages HLA, no inicio de cada execucéo € iniciado o processo
RTIExec e criada a federacéo e, no final da execucéo, a federacéo € destruida.
Os resultados dos experimentos sdo armazenados nas maquinas locais entre
as rodadas de simulacéo e sdo coletados pelo SGB no final do experimento. A

Figura 5.9 apresenta detalhes da Execucéo de Referéncia.

| Execugdo de Referéncia |

Criagioda | | pgdada1 | | Rodada2 | Rodada 3 | ...| Rodada N ‘ Destruicio Coleta dos
Federacio da Federagdo Resultados
Perlodo entre Execugio da f
Rodadas Federagio
'|:r (B) " L e— T | \ {
Y Periodo de Periodo de N /
\{ (A) Estabilizagiio Estabilizagio ‘ [ (D) 4

(A) RTIExec é iniciado pelo Sistema Gerenciador de Benchmarks, o Federado M&C é instanciado criando a
Federagio, os demais federados so criados;

(B) Durante o periodo entre rodadas os resultados dos experimentos sio armazenados;

[C) ME&C destrdi a Federagio e todos os Federados s3o destruidos pelos SGB;

(D) Os resultados finais sdo coletados pelo SGB.

Figura 5.9 - Execucgédo de Referéncia.

No caso da infraestrutura HLA, as rodadas de mudanga seguem a mesma
definicAo das rodadas de referéncia e a execucdo de cada mudanca sera
representada somente pelos seus atributos de aplicacdo. Assim, nas
execucdes dos experimentos, as rodadas de mudanca dependerdo dos valores
dos parametros e atributos de cada mudanca que definem: a cardinalidade da
mesma (Figura 5.10 item (E)), a duracdo de aplicagdo de cada mudanca

(Figura 5.10 item (F)) e o periodo de recuperacéao (Figura 5.10 item (G)).

| Execugdo de Mudanga |
Criagioda | | podada 1 |n“ z| Rodada 3 | ...| Rodad u‘ Destruicio | | Coleta dos
Federagdo B da Federagdo Resultados
Perlodo entre Execuglio da
Rodadas Federagio
[ I ]
Perlodo de /u F Perlodo de
Estabilizagio Estabilizagio
(E) }'; (F) ‘, 6) ‘,

(E) Instanciagio da Mudanca (gatilhe, multiplicidade/paridmetros);
(F) Execugdo da Mudanca (duragdo);
(G) Recuperagio (tempo de recuperagdo).

Figura 5.10 - Execucéo de Mudanca.
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5.6. Validag&o do Benchmark

Nesta secdo sdo apresentados

Carga de

Métricas Elementos Cenario Base

aspectos de validacdo  dos s

ef
Atributos Definir a Validar a
Relevantes Carga de Definigao do
Trabalho

Benchmark
Definir a Carga
Definir de Mudangas.
Métricas. Definir as
efinir o

Condicdes
Operacionais

Validagao

elementos propostos na definicdo

do benchmarking de resiliéncia

para infraestruturas HLA.

A analise dos elementos de benchmark de resiliéncia definidos relativamente a
cada uma das propriedades requeridas pelo benchmark é apresentada a

seqguir.
5.6.1. Relevancia

No caso do benchmark de resiliéncia definido para infraestruturas de
simuladores de satélite, foi realizada uma pesquisa com especialistas da area
para classificar um conjunto de atributos de acordo com o seu grau de
relevancia para diferentes classes de simuladores. Realizou-se, ainda, uma
avaliacdo da importancia e do impacto desses atributos sobre o conjunto de
requisitos funcionais de uma infraestrutura de simulacdo. Considera-se que as
instancias de benchmark que forem avaliadas utilizando um subconjunto dos
atributos definidos como mais relevantes no dominio, também ser&o

consideradas relevantes.
5.6.2. Representatividade

Conforme prescrito na metodologia, a representatividade geral de um
benchmark de resiliéncia €é atestada mediante a demonstracdo da
representatividade da carga de trabalho, da carga de mudancas e das métricas

definidas.
5.6.2.1. Carga de Trabalho

Embora o padrdo HLA possa ser utilizado em diferentes contextos, a carga de
trabalho considerada neste estudo esta relacionada ao dominio de simuladores

de satélites e as propriedades de carga de trabalho foram definidas com base
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nas classes de simuladores apresentados no memorando técnico ECSS
(2010). Na especificacdo do benchmark nao foi definida uma carga de trabalho
Gnica, mas sim quais caracteristicas definem a carga de trabalho em um
determinado contexto, jA que consideramos que a especificacdo pode ser
usada em diferentes instancias de um benchmark de resiliéncia. Assim, uma
carga de trabalho seré considerada representativa sempre que houver um valor
valido representando cada uma das caracteristicas identificadas. Serdo
considerados valores validos todos os valores que representem satélites tipicos
no contexto do INPE e classes de simuladores de acordo com tipos de
simuladores definidos pelo memorando técnico ECSS (2010). O Apéndice B

apresenta exemplos de cargas de trabalho definidas.
5.6.2.2. Carga de Mudancas

A metodologia definida prop0s avaliar a representatividade da carga de
mudancas por meio da andlise da exposicdo do sistema a cada mudanca
especificada e essa foi a abordagem usada para compor a carga de mudancas
para o benchmark no dominio de infraestruturas HLA. No entanto, poderiam ter

sido utilizadas outras abordagens.

O levantamento das mudancas as quais uma infraestrutura de simulacao
estaria exposta e a avaliacdo de representatividade da carga de mudancas
foram realizadas levando em consideracéo os seguintes fatores: (i) arquitetura
do SUB e caracteristicas do Cenario Base, (ii) as classes de mudanca definidas
pela metodologia (Capitulo 4); e (iii) o resultado da entrevista com 4
especialistas da area que auxiliaram tanto na formulacdo da lista de mudanca,

guanto na avaliacdo do nivel de exposicao do sistema as mesmas.

Neste contexto, o conjunto de mudancas usado em um benchmark concreto
sera considerado representativo sempre que for composto por um subconjunto
das mudancas especificadas durante a fase de definicdo do benchmark. Esse
subconjunto pode ser selecionado usando um nivel de corte de exposi¢do do
sistema a essas mudancas, classes de mudancas de interesse, ou uma Unica

mudanca que exprima um cenario desejado.
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5.6.2.3. Métricas

Foi especificado um conjunto de métricas para o dominio de simuladores de
satélite que atendem as seguintes propriedades: (i) podem ser diretamente
obtidas de forma empirica; (i) medem diretamente caracteristicas dos produtos
relativamente aos atributos relevantes; (iii) sdo objetivas e representadas por
uma férmula; (iv) permitem a comparagdo de produtos; (v) sdo simples de
serem aplicadas e analisadas; e (vi) foram definidas métricas especificas para

o atributo resiliéncia.

Relativamente a um benchmark concreto, considera-se que um conjunto
representativo de métricas deve ser um subconjunto das métricas definidas na

especificacdo do benchmark.
5.6.3. Simplicidade

Sob o ponto de vista da definicdo dos elementos do benchmark de resiliéncia, a
validacdo da propriedade simplicidade se da pela automacao na geracao de
cargas de trabalho e mudancas e na execucdo do experimento. Os requisitos
do Sistema Gerenciador de Benchmark para infraestruturas de simuladores
baseadas em HLA cobrem os seguintes aspectos: (i) os federados que compde
a carga de trabalho sé&o gerados automaticamente; (i) os federados
modificados sdo gerados automaticamente; (iii) sempre que necessario, o
federado instanciador de mudancas é também gerado automaticamente como
membro da federacéo; e (iv) ferramentas automatizadas tanto para a execucao,
quando para a andlise dos resultados dos experimentos do benchmark estédo
previstas.

Os requisitos citados garantem que a facilidade e simplicidade da aplicacdo do
benchmark estdo previstas, mas ndo podem atestar a simplicidade na
implementacdo da ferramenta, esse serd um fator a ser atestado pelos
executores do benchmark. No Capitulo 6 sdo apresentadas alternativas para o
desenvolvimento de uma ferramenta de benchmark, incluindo um framework

para benchmark de resiliéncia que contempla parte da implementacgéo.
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5.7. Considerac0des Finais

Este capitulo apresentou a especificacdo de uma abordagem de benchmarking
de resiliéncia para infraestruturas de satélite baseadas no padrdo HLA,
demonstrando o uso da metodologia proposta no capitulo anterior. Foram
também definidos o conjunto de elementos a serem utilizados nos benchmarks

gue podem ser efetivamente aplicados na avaliacdo de produtos RTI HLA.

E importante salientar que a especificacdo do benchmark de resiliéncia
apresentado neste capitulo compreende as fases de definicAo conforme
previsto na metodologia. Os estudos de caso do Capitulo 7 apresentam 0 uso
dos elementos definidos por meio da instanciagéo, representagcéo e aplicacao

de benchmarks concretos com diferentes objetivos.
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6 LINGUAGEM DE DESCRICAO PARA BENCHMARKS DE RESILIENCIA

Este capitulo apresenta uma linguagem para representacdo de benchmarks de
resiliéncia no dominio de infraestruturas de simuladores de satélite baseadas
no padrdo HLA. Essa linguagem, chamada Resilience Benchmarking
Description Language (RBDL), foi definida com base na eXtensive Markup
Language (XML) e em Esquemas XML (XML Schema) e pode ser usada tanto
para especificacdo de benchmarks de resiliéncia no dominio de infraestruturas

HLA, como estendida a outros dominios e outros tipos de benchmark.

Além disso, uma vez que documentos XML sdo diretamente processaveis por
programas computacionais, benchmarks definidos em RBDL podem ser
processados por ferramentas de benchmarking tanto para a geracao
automatica de elementos (carga de trabalho, mudancas etc.), quanto na

execucao dos experimentos.
6.1. ARBDL

A metodologia apresentada nos capitulos anteriores orientou as definicdes da
RBDL. Desta forma, temos que o0s principais elementos que definem um
benchmark de resiliéncia sédo: os Objetivos de Dependabilidade e Resiliéncia a
serem avaliados, o Cenario Base e a Carga de Mudancas. A Figura 6.1
apresenta a definicho dos elementos de um benchmark de resiliéncia,
adaptado de Almeida e Vieira (2012a).

Benchmark de Resiliéncia = {objetivos, cendrios base, carga de mudancgas}

Objetivo = {afribufos, métricas}
Cendrio Base = {cargas de trabalho, condicGes operacionais}
Carga de Mudancgas = {mudancas}
Mudancga = {tipo de mudanca, fonte, pardmetros, mélodos}
Pardmetro = {geracdo | instanciagdo | ambos}
Metodo = {geracdo | instanciacdo | recuperacdo)

Figura 6.1 - Definicdo do Benchmark
A execucdo de um benchmark de resiliéncia pode ser expressa por Cenarios
de Instanciacdo nos quais um Cenario Base € submetido a um Cenério de
Mudanca de acordo com Regras de Execuc&o. A Figura 6.2 apresenta 0s

elementos da instanciacdo de um benchmark de resiliéncia.
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Instanciagdo Benchmark = {cendrios de instanciacdo)

Cenario de Instanciagdo = {atribulos, cenario base, [cendrio de mudanga], regras de execugdo}
Atributo={métricas}
Cendrio Base = {carga de trabalho, condigdo operacional}
Cendrio de Mudancgas = {tipo, instdncias de mudangas)
Instdncia de Mudancga = {tipo. instdncias de pardmetros, cardinalidade, gatitho, duracdo, [recuperagdo]}
Instdncia de Pardmeiro = {valor | fungédo}
Regras de execugdo = {pardmetros}

Figura 6.2 - Instanciagdo do Benchmark
A definicdo dos elementos de um benchmark conforme mostrado nas Figuras
6.1 e 6.2 sugere a possibilidade de formalizacdo da especificacdo. Entretanto,
um benchmark estd sempre fortemente associado a um dominio de aplicacédo
e, normalmente, os dominios sdo complexos e tém uma série de
especificidades que dificultam a sua representacédo por meio de uma linguagem

formal.

Notacdes que incorporam maior formalismo como a Backus-Naur Form (BNF)
ou Extended Backus-Naur Form (EBNF) (ISO, 1996) foram avaliadas como
alternativas para a especificacdo da RBDL. No entanto, nds optamos por
especificar a RBDL por meio de uma linguagem semiformal, Esquemas XML,
que auxilia na padronizacéo, é simples e se beneficia da disponibilidade de um
conjunto de ferramentas, comerciais e ndo comerciais, para a geracdo e

visualizacdo de benchmarks e construcao de ferramentas.
6.1.1. Esquemas XML como Base para a RBDL

A XML é uma linguagem extensivel e hierarquica que permite a representacao
de diferentes tipos de dados por meio da criagcdo de etiquetas especificas
(tags) e € amplamente utilizada para armazenamento e troca de informacdes.
Um documento XML pode ter a sua estrutura definida e ser validado por meio
de arquivos do tipo Document Type Definition (DTD) ou XML Schema Definition
(XSD).

Os XSDs podem também ser vistos como uma metalinguagem por meio da
gual novas linguagens derivadas podem ser especificadas para diferentes
dominios. Esses esquemas permitem a especificacdo de tags para representar

elementos, a criacdo de tipos simples e complexos que caracterizam esses
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elementos, bem como a definicdo da hierarquia e da ordem a ser seguida na
criacAo de um documento XML. A caracteristica de extensibilidade da
linguagem XML e a possibilidade de se utilizar esquemas XSD para a sua
definicdo e validacdo fazem com que essa linguagem seja frequentemente
usada para descrever dominios e como base de outras linguagens derivadas,
como a eXtensible Business Reporting Language (XBRL) (BOVEE et al., 2005)
e a Election Markup Language (EML) (WIKIPEDIA, 2013), entre outras.

Ha na literatura um conjunto de melhores praticas e padrdes de projeto
amplamente usados para a definicdo de Esquemas XML, incluindo: Boneca
Russa (Russian Doll), Salame Fatiado (Salami Slice), Persiana (Venetian
Blind), Jardim do Eden (Garden of Eden) e Camaledo (Chameleon). Esses
padrées tém nomes que sugerem a sua estrutura e diferem entre si
principalmente em relacdo a localizagdo dos elementos (locais ou globais) e a
forma como esses elementos e os tipos da linguagem sao utilizados. Diferentes
padrées podem ser adotados de acordo com as necessidades e usos dos
esquemas, por exemplo, alguns padrdes priorizam o encapsulamento dos
elementos, enquanto outros enfatizam a reutlizacdo e a extensibilidade
(HEWITT, 2009).

No padrdo Boneca Russa é criado um elemento raiz Gnico que contém todos
os demais elementos de forma aninhada. Esse padrdo produz Esquemas
faceis de serem escritos e lidos e privilegia o encapsulamento. No padréo
Salame Fatiado todos os elementos sao declarados de forma independente e
global e os tipos de dados séo locais. Esse padrdo privilegia o redso dos
elementos, entretanto, como os elementos ndo sdo aninhados ndo ha uma
indicacdo de qual seja o elemento raiz e, embora os elementos possam ser
reutilizados facilmente, o0 mesmo néo ocorre com os tipos. O padrdo Persiana
relne as vantagens dos dois anteriores e prevé um Unico elemento raiz global
que € composto por tipos definidos externamente, misturando assim definicdes
locais e globais. Este padrdo maximiza o relso e permite 0 uso de Vvarios
arquivos para compor o esquema. J4 o padrdo Jardim do Eden mistura os

padroes Salame Fatiado e Persiana, nele todos os elementos e tipos séo

135



definidos globalmente e referenciados quando necessério. Esse é o padrao que
proporciona o maximo de reldso entre todos, jA& que tanto o elemento raiz,
guanto os demais elementos e tipos podem ser reutilizados. Por fim, no padréo
Camaleé&o os tipos comuns de dados séo definidos em um esquema que nao
usa namespace e € normalmente incluido em outros Esquemas assumindo o
namespace de destino. Esse € um padrdo interessante para definir tipos

basicos.

Na definicdo da RBDL foi utilizado o padréo de projeto Camaledo para definir
0s tipos genéricos. A Figura 6.3 mostra 0 uso desse padrédo na linguagem por
meio de um exemplo onde aparecem os tipos base da RBDL (a) e em destaque

o tipo formulaType (b).

e Workspace
o formulaType

‘% capacityUnitType )
& 43 Variable 0.7 cariableType &
- dQCumtntHxi‘.oryT)'pe (ﬁcl Mame NG

@ shortDescription wistring

acuanbas

S documentType

l\-j: matialFalue wiAoken

add | ageuea &

‘S formulaType
@ EmitValue Wi Iken

‘S loginType @ daraType wstohen

S periodType 4¥ Result vaniableType =

o tclﬂ‘,'pc 43 Expression wESring
(W

% variableType
Figura 6.3 - Exemplo do padrdo Camaleédo na RBDL.

O padréo de projeto Jardim do Eden foi usado para definir os elementos dentro
dos esquemas, buscando promover a reutilizacdo tanto de tipos de dados,
guanto de elementos. A escolha desse padrao permitiu que varios elementos e
subelementos do benchmark fossem definidos de forma independente e depois
referenciados quando necessario. Os elementos e tipos genéricos, aplicaveis a
qualquer tipo de benchmark, permitem que alteracdes e extensdes possam ser
facilmente implementadas. Ja em relacdo aos elementos especificos do
dominio, o0 uso desse padrdo permite que esses elementos sejam facilmente
intercambiados para a utilizacdo da linguagem em novos contextos. A Figura

6.4 exemplifica 0 uso do padrdo de projeto Jardim do Eden na especificacdo da
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RBDL, apresentando o elemento Parameter do tipo parameterType que pode

ser referenciado em outros tipos (p. ex. methodType e changeType).

<xs:element name="Parameter”
type="parameterType">
</xsielements

<xsicomplexType name="methodType”
K5 SEqUEI"ICE}

Ar Parameter paramiterType = <xs:element ref="Parameter™
§ minQccurs="@"
4 @ name wwsiring maxOccurs="unbounded”>
e} . </xs:element:
Z (E description w§:8tinG
i @ visibility axanySmple Typs </xsisequencer
] </xsicomplexTypes
2@ usage restriction « xsstring
X " "
4 <xs:complexType name="changeType™>
@ dataType wAAring P P gelyp

¥ isequences
<xs:ielement ref="Parameter"
minQccurs="g"

maxdccurs="unbounded"” />

</xs:sequencex
</xs:icomplexTyper

Figura 6.4 - Exemplo do padrdo Jardim do Eden: Parameter-parameterType.

Além de padrdes de projeto que promovem a reutilizacdo, o0s proprios
Esquemas XML tém caracteristicas que facilitam a extensao da linguagem para
outros dominios ou propositos (wildcards e Grupos de Substituicdo), permitem
o uso de heranca, restricdo de tipos e inclusdo/importacdo de outros

esquemas.

Na RBDL, as partes do esquema que sao dependentes do dominio foram
definidas em esquemas independentes, com namespaces especificos, que
podem ser incluidos nos esquemas principais. O objetivo € tornar a linguagem
extensivel a outros dominios conforme detalhado na secdo 6.1.4 deste

capitulo.

A Figura 6.5 apresenta a hierarquia de esquemas utilizados para a RBDL no
dominio de infraestrutura HLA. Nos niveis mais altos estdo os esquemas que
representam as grandes divisdbes da linguagem, por exemplo, BENReport,
BENInstantiation e BENDefinition. Nos niveis intermediarios tem-se o0s
esquemas especificos e que séo substituidos quando a linguagem € usada em
um dominio diferente, por exemplo, BENHLAType, BENSimulationType e
BENDomainType. No nivel mais baixo estdo os tipos basicos e gerais da
linguagem BENSubElement e BENTYypes.
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BENReport.xsd

|

BENInstantiation.xsd

l

BENDefinition.xsd

il

BENHLAType.xsd
BENSimulationType.xsd

BENDomainDefinition.xsd BENSUBElement.xsd

e

BENTypes.xsd

Figura 6.5 - Estrutura da RBDL.
6.1.2. Flexibilidade da Proposta da RBDL

Diferentes ferramentas comerciais e ndo comerciais permitem que a partir de
XSDs sejam gerados automaticamente esqueletos de arquivos XML, bem
como sejam validados arquivos XML ja definidos. Desta forma, esqueletos
gerados por meio da RDBL podem ser usados como guia na definicdo do
benchmark, permitindo, também, que se possa naturalmente utilizar
ferramentas de validacdo de sintaxe. Além disso, varias outras ferramentas de
transformacao podem ser utilizadas para a apresentacdo do benchmark e para
auxiliar no processo de desenvolvimento do ferramental de geragcdo e

execucao de experimentos.

A RBDL estd dividida em duas partes com propositos diferentes: (i)

especificacdo, que é definida por meio de Esquemas XML (XSDs); e (ii)

7

publicacdo, que € definida por meio de arquivos EXtensible Stylesheet
Language (XSL). A Figura 6.6 apresenta a potencial aplicacdo da RBDL na

geracado de artefatos, mostrando a utilizacao de ferramentas de transformacao.

138



class Benchmark de Resiliéncia /
Legenda : _____ p _E|'___"______i
______________ ‘, uplicacao
[ rosL I Especificacéo i ' - 4 I
l:‘ Implementacdo | p a Transforrnag?iol Benchmark de &332 | |
) = I wml» 3 M Resiliéncia I
[] Especific agdo do Benc hmark o I (AL ark de | | !
[] Publilcag &0 : Resiliéncia | : o !
Geragio / | 1. : | Trandormagio XSLFO :
Validacio . |

- Transt'ormag:’io‘T'_é% N :
REDL P XSL-FO o: Benchmark de |_A |
31 [ e = | AN - Resiliéncia I
&*Sl» 1 E=0s 5 0 3 Ferramental [t !
RBDLFomat RBDL ) =Transfomacéo ) : | :
Ispecification, 1} adiagrama» B b -

| | Diagrama Benchmark [

( ! 0] |

' I

aXSD» D Transformacéo l o |

Domain o Transformacio :

[specification,*} | |

I

| i

: «codigor B :

I Classes BENchmark :

I i

e e e e e e e I

Figura 6.6 - RBDL - Uso de Ferramentas de Transformacao.

A RBDL e as ferramentas de transformacéo permitem:

1)

2)

3)

4)

Gerar automaticamente arcaboucos XML para a definicdo e instanciacéo de

benchmarks de resiliéncia e valida-los (Figura 6.6, item (a));

Gerar paginas Web formatadas (Figura 6.6, item (b)) e/ou gerar documentos
(Figura 6.6, item (c)) para publicagdo do benchmark a partir da ligacédo de
um benchmark de resiliéncia expresso em XML a um arquivo de

transformacao XSL Transformation (XSLT);

Gerar Diagramas de Classe a partir da especificacdo XSD (e vice-versa)
para a documentacao da ferramenta de benchmark (Figura 6.6, item (d));

Gerar cédigo em diferentes linguagens de programacdo a partir da
especificacdo XSD ou a partir de diagramas de classe previamente
gerados, acelerando o processo de desenvolvimento das ferramentas de
benchmark (Figura 6.6, item (e)).

6.1.3. Descri¢cdo da RBDL

Como apresentado anteriormente, um benchmark pode ser logicamente

dividido em: Definicdo, Instanciagéo e Experimentos. A RBDL, como linguagem
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de representacédo, segue esta divisdo e estabelece trés tags principais, uma
para cada parte do Benchmark: BENchmarkDefinition, representa os elementos
fixos do benchmark; BENchmarkinstantiation, representa uma instancia de
benchmark concreto; e BENchmarkReport, expressa o0s resultados e a
validacdo de um experimento de benchmark. As subsecbGes a seguir

descrevem cada uma dessas tags.
6.1.3.1. BENchmarkDefinition: Definicdo de Benchmarks usando a RBDL

A definicdo do benchmark é a parte fixa que especifica os elementos que nao
mudam entre varias instanciacbes de benchmarks concretos. A tag
BENchmarkDefinition especifica os principais elementos do benchmark e pode
ser dividida em secdes légicas representadas por tags aninhadas, conforme

descrito a seguir:

1) A secdo Descricdo do Benchmark descreve, em linhas gerais, o
Benchmark definido pelo documento RBDL. A tag BENDefinitionHeader
permite que se defina o titulo do documento, seus autores, versao,
identificador para referéncia (item (a) na Figura 6.7). A tag
BENchmarkDescription permite indicar o tipo do benchmark (p. ex.
resiliéncia, robustez, etc.), fazer a descri¢cao textual do mesmo, descrever o
dominio da aplicacé@o e fazer referéncia a um documento de especificacdo

guando pertinente (item (b) na Figura 6.7).

2) A secdo Objetivos de Avaliacdo representa a lista de atributos relevantes
que serdo alvo de avaliacdo em benchmarks concretos. A tag
BenchmarkGoal permite que se defina os atributos a serem avaliados:
nome, definicdo adotada, tipo de atributo (dependabilidade, resiliéncia,
robustez, etc.) (item (c) na Figura 6.8). Relativamente as métricas, a tag
Metric permite que se represente: identificador, descri¢cdo, objetivo, formula

a ser usada, unidade, forma de interpretagéo, etc. (item (d) na Figura 6.8).
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£» BENchmarkDefinition

2l

&* DocumentHistory [0.°]
m.p BEMchmarkDescription

% {1 @ documentVersion xstring
@ timeStamp wedateTime
I @ responsible wEsiring
(@ description wistring
4F BENDefinitionHeader decumentType &
@ "B <> Title wssaring
ﬁ' ; €% Author (0.7 witring
F £¥ Version ARSI
£¥ BEMDefinitioniD identifier

dotumentHistoryType ¥

benchmarkDescriptionType &

B £F Type

§

£} Domain

e

¥ Description (0.

4% StandardSpecification 10.1]

restriction s xsstring
1] et Typee &
domainType ¥

spacificationType ¥

£ BEMchmarkGoals
A4 BEMBaseScenarioDefinition
£¥ ChangeloadDefinition [0.1]

w

I
Figura 6.7 - RBDL - BENchmarkDefinition (Parte 1).

2l

Lo &> BENchmarkGoal (1| attributeType 2 1
% | "8 ¢> Goalld identifeer
é §' ! ﬁ <> Auribute xscstring
% § <> Type xsstring
§ £ Definition [0.7) textType ¥
0@ Metric [1.°] metricType =
@ "B € Metricid dentifier
g <> Name xsstring
E g <% Description (0.1) toxtType ¥
§ * £ Purpose (0.1) toxtType ¥
€> Formula (0.1) formulaType ¥
<> Unit 0.3) xssteing
<Y Interpretation (0.1 xsstring

<¥ BENBaseScenarioDefinition

¥

|

¥

€% ChangeloadDefinition (0.1)
)

Figura 6.8 - RBDL - BENchmarkDefinition (Parte 2).
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3) A sec¢do Elementos do Cenario Base permite que se defina uma ou mais
cargas de trabalho e condicbes operacionais, essa Ultima dividida em
configuracbes do dominio e configuracbes do sistema sob benchmark

(SUB), conforme segue:

i) A definicho das Cargas de trabalho esta dividida nas seguintes

subsecdes: DesignRequirements, que representa as caracteristicas de
projeto da carga de trabalho; TechnicalRequirements, que representa as
caracteristicas tecnoldgicas da carga de trabalho, tais como linguagem
de programacao, versao, etc.; e UsageRequirements, que representa as
caracteristicas comportamentais da carga de trabalho, por exemplo, no
dominio das infraestruturas de simulacdo, o comportamento dos

modelos (item (e) Figura 6.9);

€> DesignRequirement

<> BENBaseScenanoDefinition R
\ﬁ°$> Workload 11.* voridoadType
.§ % "B € WorkloadlD dentifier
3 z é <> Name s 10ken
b 2 e
: E €% Description toxtType ¥

% "B 3; €% HLADesignRequirement haDesignReqType &
_::, 39 % 'E :E € NumberOfModels esinteger
3 §? 5 % 3 <% ModelBehavior 0.1 v string
\_‘:f : 2‘; % €¥ TimeConstraint 0 & xudouble ¥
_;? i? il <> DataExchanged
% ‘; <> AsynchronousEvents ! asynchronousEventType ¥
;: z <? RepeatabilityConstraint xsboolean
5 > LinkModel xsstring
E) "§ <> HLADataExchange haDatabxchangedType ¥
.‘ 2 <> HLAAssynchronous haAsynchronousEventType ¥
_p ; <> CallbackModel westring
= >

€? UsedService 0.° s string

<> TechnologicalRequirement (0.1 ¥

€? UsageRequirement

#&> Configuration [0.° configurationType ¥

&> SUBBaseElement [0 ° subBaseType ¥

<> ChangeloadDefinition

Figura 6.9 - RBDL - BENchmarkDefinition (Parte 3).
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i) Configuracdo de dominio: por meio desta subsecéo representam-se as

configuragdes tipicas dentro de cada dominio. O item (f) da Figura 6.10

apresenta a configuracao HLA;

€2 BENBaseScenarioDefinition R |
% "8 4> Workload [1 * workloadType ¥
?ﬁ) Configuration (0.° configurationType = |
2 % "B <» ConfigurationlD identifier
| :g. €Y Description textType ¥
‘% 5 <> ConfigurationRequirement ol
;i “ B az <% HLAConfigurationRequirement hlaConfigurationReqType = ‘
3 3 g (% "§ <> HLAFOMConfiguration [0.1]  HaFOMConfigurationType 2 |
:’; ;, | ,::\ £ (\t,' 'ﬁ O Advisoryl(ey ?"; advisoryKeyType ¥
‘% S: % Ig g <> UpdateRate [0.1] sinteger
e b [ 1 <) TransportType restriction e xestring
SAH A '
z z €> HLARIDConfiguration (0.1) hlaRIDConfigurationType = |
E {? (43" <> RTIsaveDirectory 10.1] xsstring
_g_ v_~ [Z 8¢ RTINetConfiguration (0.1 hlaRtiNetConfigurationType ¥
' b v.v. - Z — >
&> SuBBaseElement (0.° subBaseType ¥ |

€% ChangeloadDefinition (0.1] ¥ |
|

Figura 6.10 - RBDL - BENchmarkDefinition (Parte 4).
iil) Configuracdo do sistema sob benchmark: por meio desta subsecao

representam-se as arquiteturas base do SUB (item (g) Figura 6.11).

€% BENBaseScenarioDefinition R
’ i
% "B 4> Workload 11 *| workloadType ¥
ﬁ) Conﬁguration fo.* configurationType ¥
&> SUBBaseElement (0. swbBaseType R
; A
B o subBaseTypelD identifies
| é _§ €Y Hardware 1] hardwareType ¥
|5 % ‘
|2 2 <> Software 1] softwareType =
| ® U — —A4
% % "B "B <> Description 0.1] textType ¥ |
:... _é <> Class BStriCion = xstoken
: |5
5 IR 'E £ Name xs:5tring
- 0
':E <> Version xssting
é <> PatchVersion 0. xs3UINg
= i
§ £) SoftwareClass xX$Stnng
3 €2 [any) (0. 2850y
" . Y
£» CommChannel © commChannelType ¥
)
€% ChangeloadDefinition 0.1 ¥

I

Figura 6.11 - RBDL - BENchmarkDefinition (Parte 5).
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4) A secédo Carga de Mudancas representa, para cada mudancga, a parte fixa
que a caracteriza: operador, tipo, conjunto de parametros e os métodos de
geracado, instanciacdo e recuperacdo associados a ela (item (h) Figura
6.12).

£ ChangeloadDefinition {01} a

‘ﬁo &% Change changeType A

é % "B <> OperatorlD identifies
% ; % <> Description textType ¥
;-( é €> Class x5 string
E : £ SubClass xs:string
<2 Source

£ ExposureClassification FOSUICLICn = xsistring
é) Parameter parameterType &
@ name xssteing

@ visibility xsanySimpleType

mawesed (§
B

@ usage estrict « XESING
@ dataType xs5teing
&> Methed methodType 2

"B < Name xsstring

£ Description textType ¥

auanbas

<2 Type ostrict « x53511ig

adh potiaws é

&> Parameter (0. parameterType ¥

€Y Requirementslink xS3ring

Figura 6.12 - RBDL - BENchmarkDefinition (Parte 6).

O documento RBDL de definicdo pode ser um documento Unico, separado e
incluido nos documentos de instanciacdo de benchmarks concretos. Tal como
acontece em documentos de especificacdo de benchmarks definidos por
organizacdes de padronizacdo como a TPC, sempre que novos elementos ou
objetivos forem identificados, o documento de definicdo devera ser atualizado

para incorporar a evolucdo, permitindo que varias versées possam ser geradas.

Os documentos de definicdo tanto podem incorporar novos objetivos, novas
cargas de trabalho, novas mudancas ou falhas, como excluir elementos
obsoletos. A definicdo completa e atualizada deve estar representada pela

altima versao do mesmo. Importa salientar que os benchmarks concretos, bem

144



como os resultados obtidos na execucdo dos experimentos sempre estardo

relacionados e fardo referéncia a uma dada versdo do documento de definigao.

6.1.3.2. BENchmarkiInstantiation: Instanciacdo de Benchmarks usando a
RBDL

Ao longo da descricdo da metodologia enfatizamos que diferentes benchmarks,
com diferentes objetivos, poderiam ser derivados da definicho completa do
benchmark de resiliéncia. A tag BENchmarkinstantiation descreve esta
instanciacdo de benchmarks e esta dividida logicamente em cabecalho e
Cenarios de Instanciacdo. Cada bloco é representado por tags especificas que
estdo descritas a seguir:

1) A secdo Cabecalho do Benchmark Instanciado descreve em linhas gerais
o benchmark concreto a ser definido pelo documento RBDL: titulo do
documento, autores, versao, identificador para futura referéncia. Todo
benchmark concreto deriva de um benchmark previamente definido, assim
nesta secdo também é apresentada a referéncia ao documento de definicéo

de benchmark utilizado (item (a) na Figura 6.13).

<2 BENchmarkinstantiation &

©

@ documentVersion xs:string

=5

D timeStamp xs:dateTime

@ responsible xS string

QIOUOISION

@ description XSS
oi) BENInstantiationHeader documentType A
% "B O Tite xs$tring

<> Author 0. x5 string

duanbas

“anbas

<> Version xestring

€> BENInstantiationiD identifier
<> BENDefinition]DRef

@2 InstantiationScenario instantiationScenarioType ¥

Figura 6.13 - RBDL - BENchmarklinstantiation (Parte 1).

2) A secdo Cenarios de Instanciagdo descreve 0s cenarios que
correspondem a um ou mais experimentos (dependendo do numero de
atributos e métricas que representem), mas sempre corresponderdo a uma

execucao onde um Cenario Base € avaliado e, no caso dos benchmarks de
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resiliéncia e dependabilidade, exposto a uma ou mais mudancas e/ou

falhas. Esta secao esta subdividida em:

)

ii)

Descricdo do cenario de instanciacdo: por meio dessa subsecdo podem-
se representar a identificacdo do cendrio de instanciagdo, a sua
descricédo e, no caso de benchmark de resiliéncia, as métricas gerais de

resiliéncia a serem utilizadas (item (b) na Figura 6.14);

Descricdo de atributos e métricas: neste ponto sdo referenciados os

atributos a serem medidos e as métricas escolhidas (item (c) na Figura
6.14);

i @ InstantiationScenario 1. stantiationSconarioType 2

ﬁ;Q <2 InstantiationScenariolD dertifer
<> Description textType ¥
> Resiliencelndex 10 goslinstantiationType ¥

yanbasi

SUonenURISUl

&% Goallnstantiation goalinstantiationType =
% "B <> GoaliDRef xsJDREF
8 €> MetriciDRef |1 xsADREF

wua

adfjo

“anbas

<> AttributeWeight xs:double

&% BaseScenariolnstantiation baseScenanolnstantiationType ¥
@&” ChangeScenariolnstantiation (0.1] changeScenaroType ¥
&> Execution executionType ¥

&% ValidationRequirement validationType ¥

Figura 6.14 - RBDL - BENchmarklinstantiation (Parte 2).

Cenério Base: por meio desta subsecdo pode-se representar a
instanciacdo de um cenario base para o qual foram escolhidas a carga
de trabalho e as condi¢cdes operacionais - configuracéo e arquitetura - a
serem usadas. Na definicdo da arquitetura escolhe-se qual SUB definido
sera usado, quais plataformas e como a carga de trabalho sera

instanciada nessas plataformas (deployment) (item (d) na Figura 6.15);

Cenério de Mudancas: por meio desta subsecdo podem-se definir o tipo

de cenério de mudanca e uma ou mais mudancas a serem aplicadas ao
Cenario Base, bem como os valores dos seus parametros e as regras de

aplicacao associadas (duragéao, gatilho, etc.) (item (e) na Figura 6.16);
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@& InstantiationScenario [1.°)

instantiationScenarioType = L

£€» Configuration [0.1]

43" € InstantistionScenariolD identiie
§ <> Description [0.1) textType ¥
g. % €3 Resiliencelndex 10"/ goallnstantistionType ¥
% & Goalistantation (1. goallmstantistionType ¥
{ - P ——
S| (%@ | < sasescensrion identifier
3 g g <> Description textType ¥
L1 <> WorkioadIDRef *sIDREF
gv &> OperationalConditions (0.1]  operationaiConditionsType =
g % 'l’ <> BaseArchitecture architecturelnstanceType & L
§I 3 g C|%EE O pescripion 0 wtType ¥
% 'g' : .':’: 3 _g <> sUBBaseConfigurationRef x5 IDREF
a 2 5 i <> Plataform (1.7} platformType ¥
% S ‘{a, €> HlALoadinstantiation  hlalosdlnstantistionType ¥

configurationinstanceType ¥ I

&® BaseChange 0.1
|3 € HuAGoslinstantation

changelnstantiationType ¥

hlaGoalnstantiationType ¥

&% ChangeScenariolnstantiation [0.1)
&% Execution
&> ValidationRequirement

changeScenarioType ¥
executionType ¥

validationType ¥

Figura 6.15 - RBDL - BENchmarklinstantiation (Parte 3).

@& InstantiationScenario [1."]  instantiationScenarioType = L

4§ € InstantiationScenariolD ideather
g ‘g > Description (0.1) textType ¥
?5,' | <> Resifiencelndex 0. goallnstantistionType ¥
% &> Goallnstantiation 1] goallnstantiationType ¥
g &> BaseScenariolnstantiation  bases ionType ¥
g, ao ChangeScenariolnstantiation (0.1]  changeScenrioType =
3 % '. < Type restriction = xstoken
F 3 & Changelnstantiation (1.1 changelnstantiationlype #
g z &> Trigger (0.1} «integer
2 2 g €% Duration (0.1) xsduration
3 § <> RecoverTime (0.1] xsdurstion
gf €% Cardinality (0.1) sinteger
§‘ &> Parameternstantiation (0.°]  parametednstantiationType =
® @ name xsistring
g @ description *sstiing
2 @ visibility xsanySimpleType
5 @ usage restriction = xs:string
2 @ dataType sstong
S8 "§ € Value 0 xsstring
F L © Function 0.1 formulaType ¥

&> Execution
&> ValidationRequirement

executionType ¥

validationType ¥

r

J

Figura 6.16 - RBDL - BENchmarklinstantiation (Parte 4).
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v) Execucéo: por meio desta subsecdo podem-se definir as regras de

execucao do experimento naquele dominio (item (f) na Figura 6.17);

vi) Validacéo: usando esta subsecdo podem-se definir a duracédo prevista
do experimento, o nimero de repeticdes e 0s niveis aceitdveis para a
variabilidade dos resultados (indice de repetibilidade) (item (g) na Figura
6.17).

&> InstantiationScenario [1.° nstantiationScenanoType 2

@ "B € InstantiationScenariolD dentdier

; é <% Description

? % €% Resdiencelndex

; &% Goallnstantiation (1 &

; &> BaseScenariolnstantiation  baseScer

‘f. &> ChangeScenariolnstantiation (0.1 changeScenarioType ¥

® 0j> Execution executionType R
& "B 3¢ ¢ HLAExecution simulationExecutionType =
A —é 5’ % & <> NumberOfRounds
; % ;‘“ § 2 €» RoundDuration xs:duration
%.. é f_' g €2 Roundinterval «wduration
' S T B <% StableDuration xs:duration

efp ValidationRequirement validationType =

b -3 'E <> ApplicationDuration xs:duration

<> RepeatabilityRequirement repeatabiityType =

-

“ 5§ €2 NumberOfTimes xsanteges

uanbas

€) Repeatabilitylndex wsdouble

oA JUOHEPHEA

Figura 6.17 - RBDL - BENchmarkinstantiation (Parte 5).
6.1.3.3. BENchmarkReport: Relatorios de resultados usando a RBDL

Para gque os resultados dos experimentos de um benchmark sejam aceitos &
mandatorio que se ateste que os mesmos foram realizados de acordo com a
especificacdo e que se dé subsidios para que os resultados e condicbes de
aplicacado possam ser repetidos e auditados. Documentos de especificacdo de
benchmarks de desempenho definidos pelo TPC (2010a, 2010b) e trabalhos de
benchmark de dependabilidade (VEIRA, 2005), além de definirem os elementos
proprios de cada tipo de benchmark, também definem o formato e contetudo

padrdo dos relatorios de resultados que devem ser apresentados por quem
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aplica os benchmarks. A especificagcdo deve garantir que os resultados seréo

apresentados de forma semelhante, possibilitando a comparacdo dos mesmos.

A tag BENchmarkReport define o formato e o conteldo a ser reportado
relativamente aos resultados dos experimentos de benchmark. Normalmente

0s resultados séo gerados em arquivos RBDL separados.
As secdes definidas por esta tag sao:

1) A secdo Cabecalho do Relatorio de Resultados descreve o relatorio e
permite que se defina os dados gerais do documento, um identificador do
conjunto de experimentos, uma referéncia a instancia de benchmark que
originou o experimento executado e a descricdo geral do experimento (item
(a) na Figura 6.16). Um relatério esta sempre relacionado a um benchmark
concreto.

€» BENchmarkReport R
4 @) @ documentVersion xsstring

@ timeStamp cs:dateTime

@ responsible xsstring

QIOUOSS

(2))

description xsstring

BENReportHeader documentType =

;uu.‘mbaso
o
v

\ +1 'E <> Title xsstring
g8 €2 Author 0.° wsstring

onbas

<» Version S SUing

<% BENReportlD identifies
€% BENInstantiationRef «s:|DREF
€> Description (0.1 teaType ¥

@2 BenchmarkResults benchmarkResultsType ¥

Figura 6.18 - RBDL - BENchmarkReport (Parte 1).

2) A secdo Resultados do Benchmark permite que se descreva o0s
resultados dos experimentos. Um relatério podera apresentar um ou mais
resultados, cada um deles relacionado a um cenério de instanciacdo. Por
meio desta tag descreve-se a qual cenario de instanciacdo se refere o
resultado, em qual periodo ele foi executado, qual a duragcdo do

experimento (em dias, horas, etc.), qual a arquitetura efetivamente utilizada
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(tem (b) na Figura 6.19) e os resultados obtidos na avaliagdo de cada
produto, conforme segue:

1) Resultados por Produto: esta subse¢do permite que se apresente, para

cada produto avaliado, as medidas obtidas relativamente aos atributos

de interesse. Esta secédo estéa dividida em:

» Cabecalho do produto: por meio desta subsecdo descreve-se o produto
e pode-se apresentar o resultado para o indice geral de resiliéncia (item
(c) na Figura 6.19);

* Objetivos: por meio desta subsecdo apresenta-se a referéncia do
atributo sendo avaliado e, para cada métrica, o resultado geral, o indice
de resiliéncia medido (caso dos benchmarks de resiliéncia), o numero de
repeticbes daquele experimento e o indice de repetibilidade obtido para
a métrica (item (d) na Figura 6.19). Esta subsecdo permite, ainda,
representar as medidas obtidas no experimento: medida obtida na
rodada de referéncia e as medidas obtidas em cada rodada de mudanca

(item (e) na Figura 6.19).
6.1.4. Generalizagdo da RBDL

Vérios elementos de um benchmark de resiliéncia podem ser especificados de
forma genérica usando a linguagem de descricao, por exemplo, os atributos
podem ser descritos com as mesmas propriedades para diferentes dominios ou
tipos de benchmark, bem como as mudancas de uma carga de mudanca, ja
gque as mesmas podem ser genericamente caracterizadas por meio da
definicdo de seu tipo, operador, elemento de origem e de seus parametros. No
entanto, como mencionado anteriormente, 0s requisitos para a geracao de
carga de trabalho em um benchmark sdo completamente dependentes do
dominio. Por exemplo, enquanto um simulador usando uma infraestrutura HLA
tem federados como carga de trabalho, um benchmark de dependabilidade
para sistemas OLTP usa como carga de trabalho transacdes (conforme
especificado pelo TPC-C (VIEIRA, 2005; TPC, 2010a).
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© BENchmareport x|

“ @) @ documentVersion xs:string

: @ timeStamp xs:dateTime

%» @ responsible xs:string

kil @ description xsistring
"8 <> BENReportHeader documentType ¥

: identifier

g €3 BENInstantiationRef *s0REF
s Description (0.1 textType ¥
&> BenchmarkResults (1. benchmarckResultsType 2

adAgsynsaypewnpuagq £

E

g;

<> BENResultsID identifiec
£» BENScenarioRef x5:IDREF
< ExperimentApplication experimentApplicationType &

% "E < Period pecodType ¥
7 T ¢ puration xsducation
<> ExperimentArchitecture  experimentirchitectureType &
% "§ "§ <> Description ©.1] textType ¥
g 3 § €> sUBBaseConfigurationRef xsIDREF
g.. % ‘lj:' <> Plataform (1% platformType ¥
= "B € ArchitectureXMILink [0.1] xsistring
&> ProductResult 11| productType =
%8 <> HLAProduct haProductType = l
T1AIE| (48 o v g
8 |2 E 2 < Version xsstring
§ g % £> Description 0.1 xsstring
2 <> Licence restriction « xstoken
sl :
B © MABpeimenConfiguration  HspermenContiusiontipe <
&% Generallndex (0.1) resilienceMeasureType ¥
&% GoalResults (1.7 goalResultsType 2
% "B > GoalRef x$IDREF
@) Meticresults 11 metricResultsType A
%g % E € MetricRef xsIDREF
§0 § ,g <> SqteResult 10.1] xsdouble
§ j.; &> Resiliencelndex (0.1) resilioncoMessureTypo
§ €2 Repeatablity 10.1) repestabilityType &
§ % '. <> NumberOfTimes xsiintoger
7 {2 <> Repestabitityindex xsdouble
€3 ReferenceMeasure xsdouble
ep ChangeMeasure (0] changeMessureType &
} %|"§ © Operator xsitoken
e i" <> Measure (1.7 measureType ¥
€2 Resultslink [0.1] xsstning J

-

T

J

Figura 6.19 - RBDL - BENchmarkReport (Parte 2).
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Visando generalizar a RBDL para que a mesma pudesse ser adaptada a
diferentes dominios, foram analisadas as capacidades de extensdo dos XSDs
que sao: (i) inclusdo de esquemas XML, no qual os elementos XML genéricos
séo referenciados em pontos especificos da linguagem; (ii) wildcards (xs:any)
gue sdo pontos de extensao bem definidos que indicam a possibilidade do uso
de tags ndo previamente especificadas; e (iii) grupos de substituicdo que
definem elementos e tipos abstratos, que configuram pontos de extensao, e
que podem ser substituidos e estendidos por elementos dos esquemas XML
especificos (OBASANJO, 2004; WC3, 2004).

Na RBDL foram adotados Grupos de Substituicdo por ser uma caracteristica
intrinseca dos Esquemas XML e por utilizar conceitos analogos ao
polimorfismo das linguagens Orientadas a Objetos (LOO). No entanto, para
cada novo dominio, um esquema XML especifico deve ser importado, ou seja,

sera necessaria uma pequena alteracdo nos esquemas genéricos.

Para demonstrar a extensibilidade e adaptabilidade da RBDL foram definidos
esquemas XML do dominio de infraestrutura de simuladores ((a) na Figura
6.20) e, também, esquemas XML que representam a especificagdo TPC-C ((c)
na Figura 6.20). A linguagem de representagcdo definida para a carga de
trabalho TPC-C é apenas um exemplo simplificado que visa validar a
abordagem escolhida. Usando as extensdes propostas, definimos um exemplo
da linguagem para dois dominios diferentes apenas mudando o nome do

esquema de dominio importado ((b) e (d) na Figura 6.20).

A solugéo proposta especifica a RBDL como uma linguagem que fornece
pontos de extensdo que podem ser adaptados a diferentes dominios.
Entretanto, a definicdo de esquemas especificos para um dado dominio pode
ser um trabalho complexo que represente uma parte consideravel da definicdo
da linguagem de descricao.
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© Workdoad workksadtype # |

% "B © WordoadlD ——
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 2>
<xs:schema elementFormDefault=" quauﬂcd'
t.rmspoce-
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Figura 6.20 - Extensdo RBDL - HLA.
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6.2. Ferramental para Benchmark de Resiliéncia Baseado em RBDL

O Sistema Gerenciador de Benchmark € composto por trés subsistemas: (i)
gerador de cargas de trabalho e mudancas, (ii) coordenador da execucédo do

benchmark; e (iii) coletor de dados e analisador de resultados.

A Figura 6.21 apresenta uma arquitetura geral para a ferramenta de benchmark

de resiliéncia no dominio de infraestruturas HLA.

Representagao
do Benchmark
(RBDL)

x____,f"_‘“‘
[ |
Y wg=. N v
Sistema de Gerenciamento Y| @ % Sistema de Gerenciamento
de Benchmark Instanciar | O — de Benchmark
P e ~ federagio_, : : Resultadps. T o
( Geradorde  / Coordenador 1 =a ( Analisador e
Cargas | do Benchmark Instanciar E E Coletor de Dados
y Mudangas | 05
[ °g
: 4 &
Biblioteca de Cargas v
Relatario
Modelos Modelos | Injetores de Benchmark
Tipicos Modificados Mudanga {RBDLJ_

o

Figura 6.21 - Arquitetura Geral - SGB.

A ferramenta de benchmark de resiliéncia no dominio infraestruturas HLA deve
ser capaz de gerar automaticamente os modelos de referéncia (federados
tipicos) e os modelos modificados de acordo com as mudancas definidas no
arquivo RBDL; e de executar e instanciar as federacdes de referéncia, as

federacdes compostas por modelos modificados ou as mudancas especificas.

Os elementos gerados pela ferramenta sdo armazenados em uma biblioteca de
cargas composta por: federacbes de referéncia, federacdes modificadas e
cargas especificas de mudanca. Os elementos da Biblioteca de Cargas séo

diretamente usados nos experimentos de benchmark.

Nas subsecdes seguintes € apresentado o uso da linguagem RBDL na

construcéo da ferramenta de benchmark e delineado o projeto da mesma.
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6.2.1. Mapeamento da RBDL para Geragao da Ferramenta de Benchmark

A estrutura da RBDL, representada por Esquemas XML, permite que se utilize
softwares disponiveis no mercado - comerciais e de codigo aberto - para

facilitar e agilizar o processo de desenvolvimento do ferramental de benchmark.

Os Esquemas XML apresentam correspondéncias com aspectos de linguagens
de programacéo Orientadas a Objetos: tipos simples e complexos, heranca,
encapsulamento, polimorfismo, etc. Assim, a traducdo ou mapeamento de um
Esquema XML para as linguagens de programacao OO ou para diagramas de
classes da UML, e vice-versa, ndo € apenas viavel, mas também natural. H&
disponiveis no mercado diversas ferramentas de transformacéo que permitem
mapeamentos automaticos. Dependendo do objetivo principal da ferramenta, €
possivel partir de arquivos XSD para gerar diagramas UML e/ou cédigo fonte,

ou fazer o caminho inverso, partir de diagramas UML para gerar XSDs.

Como neste trabalho o objetivo é estruturar e representar os elementos do
benchmark de resiliéncia e do dominio de infraestruturas de simulacdo
utilizando a linguagem semiformal RBDL, foi mais natural a criacdo direta dos
Esquemas XSDs e posterior mapeamento dos mesmos para os diagramas de
classe UML e para a linguagem de programacdo na qual seriam desenvolvidas
as ferramentas de benchmark. No entanto, poderiamos ter seguido o caminho

inverso.

Vale salientar que a flexibilidade da estrutura da RBDL, que permite a
adaptacdo e extensdo a diferentes dominios, pode ser facilmente expandida
para a implementacdo da ferramenta de benchmark uma vez que as classes
em linguagem de programacdo sdo geradas automaticamente a partir da

mesma.
6.2.2. Projeto da Ferramenta de Benchmark

A partir dos Esquemas RBDL, e seguindo a subdivisdo logica dos mesmos,

foram gerados trés diagramas de classes. O primeiro representando a definicao

do benchmark, o segundo representando a instanciagdo e execucgédo do
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benchmark e o terceiro representando a andlise de resultados. Como a
transformacao foi direta, foram geradas tanto classes que fazem parte do
framework do benchmark, quanto classes do dominio do problema, divididas

em diferentes pacotes de software.

Com o objetivo de trazer para a ferramenta de benchmark de resiliéncia a
flexibilidade da linguagem na instanciagdo de benchmarks concretos, o
ferramental de benchmark foi concebido levando em consideracdo a
incorporacdo de novos tipos de mudancas, novas caracteristicas na carga de
trabalho ou novos objetivos tanto na geracao/execucao do benchmark, quanto
na andlise dos resultados. Para tanto, o projeto dos médulos da ferramenta
utiliza o padrao de projeto Strategy no qual a incorporacdo de novos objetivos,
caracteristicas da carga de trabalho ou mudancas é feito por meio da criacdo

de classes que implementem os métodos de geracéo e execucdo dos mesmos.

A Figura 6.22 apresenta a arquitetura do médulo de Geragdo/Execucdo do

Benchmark.

Scripts de
=l Execugio

v 12

=framewark=
BENchmark
I

h

=dominio=>

BENHLA HLA

v v

BENLoad BENLoad
Exec Ger

=B ENLoad>

<HEMHLA>

Figura 6.22 - Arquitetura da Ferramenta de Geracao/Execucéo de Benchmark.

Os pacotes que compde esse moédulo da ferramenta de benchmark estéo

descritos a seguir:

»  BENchmark: incorpora os elementos especificos do dominio de benchmark.

Todos o0s elementos do benchmark herdam das classes raizes
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BENElement, BENDefinitionElement e BENInstantiationElement, nas quais
os elementos que compdem um benchmark devem sobrescrever métodos
qgue lhes permitam carregar o valor dos seus atributos a partir de arquivos
RBDL, e dependendo do tipo (definicdo ou instanciacéo), criar o elemento,
gerar a carga especifica ou se executar. A Figura 6.23 (item (a)) apresenta
um exemplo relativamente a duas classes do modelo: CBENChange e

CBENChangelnstantiation.

BENLoad: este pacote € composto por classes que implementam tanto a
geracdo (BENLoadGer) quanto a execucdo (BENLoadExec) de cargas de
trabalho ou mudanca. A medida que uma nova mudanga € incorporada a
carga de mudancas, sdo adicionadas classes que estendem as classes
BENChangeGenerationMethod e BENExecutionMethod, sobrescrevendo os
respectivos servigos, lembrando que as mudangas na RBDL referenciam os

seus métodos de geragao e execucéo (item (b) Figura 6.23).

BENHLA: este pacote é composto pelas classes de benchmark especificas
do dominio do problema. Estas classes definem requisitos da carga de
trabalho, requisitos de configuracdo, requisitos de instanciacéo
(deployment), etc. As classes do dominio HLA derivam das classes que
configuram pontos de extensdao no framework. A Figura 6.24 (item (a))
apresenta a fronteira entre o framework BENchmark e as classes do pacote
BENHLA.

HLA: este pacote €& composto pelas classes de dominio HLA que

efetivamente geram os federados e federacgdes.
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class Benchmark /

CBENchmark
ok CBENElement
+ SetXMLObject() 0
+ CreateBenchmarkElements() [+ GetBENElementD()
+ InstantiateElement() 171+ GetBENElementType()
+ GenerateBenchmarkElements() + SetXMLObject()
+ ExecuteBenchmarkElements() + ToString()

/

CBENDefinitionElement

+ CreateBenchmarkElement()

I

N

CBENInstantiationElement

+ GenerateBenchmarkElement()
+ ExecuteBenchmarkElement()

7

Legenda

[[] BENChmark
[] BENLoad

CBENChange CBENChangelnstantiation
-m_change
+ CBENChange() + GenerateBenchmarkElement()|
+ SetXMLObject() + ExecuteBenchmarkElement()
+ CreateBenchmarkElement() + ApplyChange()
+ ToString() \
CBENExecutionMethod CBENGenerationMethod
+ Generatef)
+ Execute() + ApplyChange()

Q + ExecuteChange()
___________ /\BENLoad

BENLoad:: BENLoad:: BENLoad:: BENLoad:: :
'CCHAExecutionSubstitutionAll CCHAE ionSubstitutionModel CCHAGenerationDistribution CCHAGenerationTransport
|+ CCHAExecutionSubstitutionAll(| |+ CCHAExecutionSubstitutionModel(| [+ CCHAGenerationDistribution()| |+ CCHAGenerationTransport() | |
+ ExecuteChange() + ExecuteChange() + ApplyChange() + ApplyChange() !

Figura 6.23 - Estrutura de Classes - Ferramenta Benchmark.

class BENDefinition(Partial) /

Legenda

[] BENchmark
] BENHLA

BenHLA::
CSimulationDesignReqType

BenHLA::
CHLADesignRequirement

CBENWorkload

BenHLA::
CSimulationTechnologicalReqType

BenHLA::
CSimulationUsageReqType

i

BenHLA::
e = CHLAUsageRequirement

Figura 6.24 - Estrutura de Classes - Fronteira com as classes de Dominio
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Relativamente a implementacdo da ferramenta, os pacotes se traduziram em
bibliotecas que podem ser modificadas e atualizadas. A biblioteca de geragao
de cargas de mudanca pode crescer quando uma nova mudanca for
implementada e as bibliotecas de dominio podem ser completamente
substituidas. A Figura 6.25 apresenta a estrutura da ferramenta por meio do
Diagrama de Componentes UML.

cmp Benchmark /
axml» = @
Benchmark << «executable»
Representation RBENchmarkTool

)\

%IBenchmark

«library»
BENChmarkLib
/
N
1} «de'egs\’t‘e»
£] gl
«library» «library»
HLADomain BENLoadLib

Figura 6.25 - Componentes da Ferramenta de Geracédo/Execucao de Benchmark.
Importa salientar que a proposta apresentada nessa secao, seja no que tange
a arquitetura, seja no que tange ao framework, foi também estendida para a

Ferramenta de Andlise de Resultados.
6.3. Consideracfes Finais

A descricdo padronizada de um benchmark é essencial dos pontos de vista de
formalizacdo, comunicacdo e verificacdo. A RBDL é uma alternativa para
especificacdo de benchmark de resiliéncia e pode servir como um guia para a
definicdo de benchmarks, bem como ajudar na padroniza¢do, normalizacdo e
disseminacdo dos benchmarks especificados, podendo ser utilizada para
representar diferentes tipos de benchmark e adaptada a diferentes dominios.
Arquivos RBDL que representem benchmarks podem ser diretamente

processados e utilizados pelo ferramental de benchmark para a geragao de
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cargas de trabalho, mudancas e na execucao dos experimentos (AZEVEDO et
al., 2014).

A utilizacdo de Esquemas XML para a especificacdo da RBDL possibilita o uso
de um conjunto de ferramentas disponiveis no mercado para a geracéo
automética do arcabouco de especificacdo do benchmark, geracdo automatica
de documentos, traducdo do framework especificado por meio da linguagem
para diagramas UML e codigo em linguagens OO, etc. Essa abordagem
mostrou-se vantajosa uma vez que facilita os processos de especificacdo e

publicacdo do benchmark e acelera o desenvolvimento das ferramentas.

160



7 INSTANCIACAO DE BENCHMARKS PARA INFRAESTRUTURAS HLA

Este capitulo demonstra a aplicacdo da metodologia proposta e dos elementos
especificados nos capitulos anteriores na instanciacdo de dois tipos de
benchmarks concretos - Resiliéncia e Robustez — que sdo apresentados por

meio de trés estudos de caso.

O primeiro estudo de caso apresenta um benchmark de resiliéncia que avalia
atributos e métricas de dependabilidade associadas ao desempenho de uma
implementagdo HLA e exercita mudancas da classe escala em cenarios de
mudanca primarios. O segundo estudo de caso é uma extensdo do primeiro e
tem como objetivo validar o uso da metodologia na definicdo e representacao
de cenarios de mudanca compostos. Ja o terceiro estudo de caso demonstra o
uso da metodologia e da RBDL na especificacdo de benchmarks que avaliam a

robustez das implementacdes HLA quando submetidas a falhas de interface.

Os estudos de caso apresentados exploram diferentes conjuntos de mudancas,

com diferentes objetivos de avaliacdo, conforme esquematizado na Figura 7.1.

- Objetivos (atributos) |

Resiliéncia
Rendimento
Laténcia

—{ Estudo de Caso 1 - Cenarios Primdrios {mudangas)

Benchmark de N —— Nimero de Atributos
Resiliéncia

Numero de Objetos
—— Chamadas Assincronas
——MNumero de Modelos

—— Numero de Magquinas

—| Estudo de Caso 2 - Cenarios Compostos [mudangas) |

—HNumero de Madelas
L Numera de Atributos
Aceleracio

L Numero de Modelos
L Ndmero de Maquinas

Benchmark de Objetivos (atributos) | L__ Sobrecarga de

| Robustez L Robustez Processamento

Estudo de Caso 3 - Cenarios Primarios (mudangas) |

Falha de Interface

Figura 7.1 - Benchmarks - Estudos de Caso.
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As préximas sec¢Bes apresentam uma visdo geral das implementagbes HLA
avaliadas, a configuracdo do laboratério de experimentos e detalham os

estudos de caso.

Os estudos de caso sdo apresentados usando a seguinte sequéncia: (i)
definicio do Cenario de Instanciacdo; (i) definicho da validacdo do
experimento de benchmark; (iii) representagéo do benchmark; e (iv) resultados

dos experimentos e analise dos resultados.

No final do capitulo sdo discutidas as licdes aprendidas com o uso da
metodologia, da RBDL, e com o desenvolvimento e uso do ferramental de
benchmark.

7.1. Implementacdes HLA Avaliadas

Os estudos de caso apresentados neste capitulo avaliam trés implementacdes
RTI HLA, sendo duas implementacdes de codigo aberto e uma implementacéo

comercial.

Em relacdo a escolha das implementacdes de cédigo aberto, foram avaliadas
aguelas que abrangiam o maior nimero de alternativas no que tange a versfées
da norma HLA, linguagens da API e sistemas operacionais. Foram, também,
levados em consideracdo na escolha dessas RTIs fatores como a atualizacao
de versdes, a disponibilidade de documentacdo e o suporte dado a
implementacédo. Ja a RTI HLA comercial avaliada é amplamente utilizada no

mercado e uma licenca académica encontra-se disponivel no INPE.

As RTIs HLA estao caracterizadas segundo: (i) o sistema operacional nos quais
as implementagdes RTIs podem ser executadas, incluindo a disponibilidade de
versdes da biblioteca RTI (RTIlib); (i) a arquitetura, que pode ser centralizada
ou descentralizada; (iii) o0 modelo de callback que representa a forma como a
biblioteca RTI (RTILib) ligada aos federados trata o recebimento de chamadas
originadas na RTI (callback) (ver Tabela 2.2); (iv) as linguagens de

programacao disponiveis para a APl HLA; (v) as versdes do padrdo HLA
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implementadas pela RTI; e (vi) o canal de comunicac¢ao que indica o protocolo

de comunicacéo ou middleware utilizado pela implementacao.

A Tabela 7.1 apresenta as caracteristicas principais das implementacdes RTI

avaliadas pelos benchmarks aplicados. Vale salientar que a licenca da RTI

comercial (RTI_COM) disponivel no INPE s6 permite a execucdo de 10

federados, o que limitou o alcance dos experimentos realizados.

Tabela 7.1 - Caracteristicas das RTIs Avaliadas.

RTIs HLA ‘

S.0. Arquitetura | Modelo de | API RTI Canal de
Callback Comunicacao
RTI_OP1 Linux, Centralizada Multi C++ 1.3 TCP - UDP
Mac OS, Processo Java | 1516
Windows
RTI_OP2 Linux, Descentralizada | Multithread C++ 1.3 Jgroups (UDP
Mac OS, Java 1516e Multicast)
Windows
RTI_COM Linux, Centralizada Multithread C++ 1.3, 1516, | TCP, UDP, UDP
Mac OS Java 1516e Multicast
Windows,
7.2. Configuracédo do Experimento

A Figura 7.2 mostra a arquitetura fisica do laboratorio utilizado para a execucéo

dos estudos de caso apresentados e a Tabela 7.2 apresenta a configuracéo

dos equipamentos do laboratorio.

Subtitulo da Lagenda
Simbolo | Contagem | Descricio
o 1 Roteador
L] 1 Hub
3] 5 Sarvidor
—— 1 Ethernet SGB
— i)

HLAD1

@

HLAO2

HLAQ3

Figura 7.2 - Arquitetura do Laboratorio.
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Tabela 7.2 - Condigdes Operacionais - SUB.

Condi¢cdes Operacionais - SUB

Nome SGB HLAO1 HLAO02 HLAO3 HLAO4
Hardware
Processador Intel Core Intel Core2 Intel Core 15 Intel Core 15 Intel Core 15
1.87GHz Duo 3.2 GHz
Memoaria 1Gb 3GB 3GB 4 GB 2GB
Disco rigido 50 GB 250 GB 200 GB 320 GB 200 GB
Categoria PC PC PC PC PC
Software
Classe Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
Operacional Operacional Operacional Operacional Operacional
Nome Windows XP Windows XP Windows XP Windows 7 Windows XP
Atualizacéo Service Service Service Service Service
Pack 3 Pack 3 Pack 3 Pack 1 Pack 3

Os estudos de caso apresentados utilizaram o equipamento HLAO1 como
referéncia, representando a configuracdo do SUB centralizado. A rede utilizada
€ uma Ethernet LAN de 100 Mbps.

7.3. Benchmark de Resiliéncia: Desempenho

O benchmark de resiliéncia € apresentado por meio de dois estudos de caso
gue tém como foco principal avaliar a resiliéncia do desempenho de RTIs HLA.
O primeiro estudo de caso demonstra 0 uso da metodologia em cenarios
primarios e avalia as trés implementacées HLA apresentadas, e o segundo
estudo de caso demonstra a aplicabilidade da metodologia na avaliagdo de

cenarios compostos.

Vale salientar que o Estudo de Caso 2 s6 avaliou duas das implementacfes
HLA (RTI_OP1 e RTI_COM) dada a instabilidade que a RTI_OP2 apresentou
na avaliacdo do atributo Rendimento durante a execucdo de um dos seus

cenarios de instanciacao.
7.3.1. Estudo de Caso 1: Cenarios Priméarios

Este benchmark avalia os aspectos da resiliéncia do desempenho de
implementagdes HLA na presenca de mudancas de escala que representam o

uso da mesma infraestrutura de simulacdo em diferentes missdes, nas quais
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alteragbes no numero de modelos e no volume de dados intercambiados entre
0s modelos sdo usuais. Também foi avaliada a capacidade de distribuicdo da
simulacdo e a insercdo de chamadas assincronas que caracterizam, por

exemplo, alteracdes no tipo de simulador.
7.3.1.1. Cenario de Instanciacao

A seguir é apresentada a execucao dos passos previstos para instanciagdo de

benchmarks concretos, conforme apresentado na Sec¢éao 4.3.1.
1) Objetivos do Benchmark
Os atributos a serem medidos pelo benchmark sé&o: Laténcia e Rendimento.

Para o atributo Laténcia, as seguintes métricas sao usadas: (i) média da
laténcia direta de atualizacdo de atributos (LUpdAvg, Tabela 5.2) e média da
laténcia indireta (round trip) de atualizacdo de atributos (LUpdAvgRT, Tabela
B.3). Para o atributo Rendimento € usada a métrica frequéncia da taxa de
atualizacao de atributos (TFreq - Tabela B.4). Ja para medir a Resiliéncia, sédo
considerados o indice de estabilidade relativa (RRindex, Tabela 5.3) e o indice
de perda de servigo (RLIndex e RLIndexMin- Tabela B.2).

2) Cenério Base

A carga de trabalho usada representa o simulador de um satélite experimental
(a definicho da carga de um simulador experimental € apresentada no
Apéndice B). Como a classe de mudanca Escala exercita aspectos da
variabilidade das cargas de trabalho, n6s concebemos uma carga de trabalho
que simula um satélite de pequeno porte, em um simulador configurado em
software, do tipo FES (ver Tabela 2.1), que permitiu exercitar as trés
implementacdes HLA, incluindo a RTI comercial que tem limitacdes no numero
de federados. A Tabela 7.3 apresenta os elementos da carga de trabalho

considerada nos experimentos e também as configura¢des da RTI HLA.

Durante a execucao do experimento, os federados que compdem a carga de

trabalho foram gerados automaticamente pela ferramenta de benchmark
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usando os valores do arquivo de representacdo do benchmark (RBDL) e
templates especificos (ver Apéndice A). Na avaliacdo do atributo Rendimento
nao foi definido o elemento de simulacdo “frequéncia do passo de simulagéao”,
considerando neste caso uma simulacdo tdo rapida quanto possivel (as-fast-
as-possible), j& que o objetivo foi avaliar a frequéncia maxima de intercambio

de dados entre os federados.

Tabela 7.3 - Estudo de Caso 1: Carga de Trabalho e Configuracdes HLA.

Carga de Trabalho

Elementos Valores
Requisitos de Projeto
Numero de modelos 6
Dados intercambiados 32 atributos
Tipo dos dados intercambiados double
Servigos assincronos nenhum
Parametros dos servigcos assincronos NA
Tipo de dados dos parametros NA
Ligagdo entre modelos pares
Repetibilidade NA
Frequéncia do passo de simulagéo 1Hz
Comportamento do modelo (carga) nenhum
Classes de Objetos — tipos 1
Classes de Interacéo — tipos NA
Classes de Intera¢do — numero NA
Classes de Objetos — instancias 1
Modelo de callback HLA_EVOKED
Servigos HLA nenhum
Linguagem de programacao C++
Verséo HLA RTI13
Aspectos de Configuracdo HLA
Chaves de configuragéo (advisoryKey) NA
Taxa de atualizag&o NA
Tipo de transporte HLAbestEffort
Configuragéo da rede — bundling nado
Configuracéo da rede — multicast nédo

Em todos os experimentos os federados foram ligados aos pares, havendo
sempre um modelo emissor de dados e outro receptor. No caso do atributo
Rendimento, o desempenho de todos os federados foi avaliado, ja para o

atributo Laténcia levou-se em consideracdo apenas o0 tempo entre a
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atualizacdo dos dados no federado emissor e a reflexdo (recepgédo) no
federado receptor.

Relativamente as condicbes operacionais de referéncia, o experimento foi

executado com as configuracdes apresentadas na Tabela 7.2.
3) Cenario de Mudancas

Este estudo de caso considera mudancas da classe Requisito e da subclasse
Escala. As mudancas selecionadas levaram em consideracdo a variacdo de
escala advinda do uso da infraestrutura de simulacdo em diferentes missoes.
Para tanto, exercitamos alteracdbes na escala do volume de dados
intercambiados entre os modelos (FAttrib e FObject) e do nimero de modelos
(FNModel). Também foram consideradas mudancas para permitir chamadas
assincronas (p. ex. simuladores operacionais) (FiInter) e a distribuicdo da
simulacdo (HNMach), que pode ser necessaria em simuladores de maior
complexidade. A Tabela 7.4 apresenta as mudancas escolhidas (operadores de

mudanca).

Tabela 7.4 - Estudo de Caso 1: Operadores de Mudanca.

# Operador Descricéo

Cl1 FAttrib Aumento no volume de dados intercambiados entre federados
(publicacao e subscri¢cdo de dados) - nUmero de atributos.

C12 FObject Aumento no volume de dados intercambiados entre federados
(publicacao e subscrigdo de dados) - tipos de classes de objeto.

C13 Finter Aumento no niumero de chamadas a servigos de outros Federados
(chamadas assincronas).

Cl4 FNModel Aumento no nimero de modelos que compdem um simulador.

C15 HNMach Mudanca no nimero de maquinas na simulagdo (aumento, diminuigao).

Os parametros de cada mudanca escolhida assumiram valores crescentes que
estressam cada uma das fontes de mudancas. Na definicdo dos valores dos
parametros, para a maioria dos casos, foi utilizada a poténcia de dois tendo
como limites maximos valores que excedem aqueles que seriam esperados na
simulacdo de um satélite de sensoriamento remoto (Tabela B.11) ou restricoes
operacionais (p. ex. numero de maquinas disponiveis). A Tabela 7.5 apresenta

os valores dos parametros de cada um dos operadores de mudanca utilizados.
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Tabela 7.5 - Estudo de Caso 1: Instanciagéo dos Parametros de Mudancga.

Parametros das Mudancas

Operador Parametro Tipo Funcéo/Valor | Minimo | Méximo
FAttrib nOfAttribute geragdo/execucao natt*=2 64 1024
FObject nOfObject geragdo/execucao nobj*=2 2 32
Finter nOfInteraction geracdo/execuc¢ao nint*=2 2 64
FNModel nOfModel geracéo/execuc¢ao nmod+=4 32
HNMach nOfMachine geragdo/execucao 2,3,4 NA NA

Neste experimento os federados modificados foram instanciados no inicio de
cada rodada, a mudanca foi mantida até o final da mesma e ndo foram
necessarios procedimentos de recuperacdo. Desta forma, os atributos gatilho,

duracéo, cardinalidade e tempo de recuperacéo nao se aplicam.

A geracdo dos federados com mudancgas foi realizada utilizando os métodos
definidos para cada operador de mudanca (ver Apéndice B). Neste estudo de

caso s6 foram considerados cenarios de mudanca primarios.
4) Execucéo do Experimento

No caso do projeto do experimento de benchmark, nds consideramos rodadas
de simulacdo com duracdo de quatro minutos, ja que esse periodo garante um
conjunto suficiente de dados coletados, mantendo o tempo de execucdo do

experimento factivel.

Um minimo de duas rodadas seria suficiente para exercitar o reinicio da
comunicacao entre os federados, mas foram executadas trés rodadas. O tempo
de estabilizacdo, no qual ndo séo coletados dados, teve que ser suficiente para
que todos os federados iniciassem 0 seu processamento e estabelecessem a
comunicacdo, bem como o tempo entre as rodadas de simulacdo teve que ser
suficiente para permitir o armazenamento dos resultados. A Tabela 7.6
apresenta os valores para o0s parametros de execucdo utilizados nos

experimentos.
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Tabela 7.6 - Estudo de Caso 1: Parametros de Execugao.

D o o o
dl d 0S O adO

Parametro Valores
NUmero de rodadas 3
Duracéo da rodada 4 min
Duragao Inter-rodadas 1 min
Estabilizacédo 20s

7.3.1.2. Defini¢céo de Aspectos de Validagao do Benchmark

Noés definimos quatro repeticdes do experimento para atestar a propriedade de
repetibilidade, considerando que um numero maior de repeticbes seria melhor
em termos estatisticos, mas que esse numero de repeticdes é suficiente e ndo
inviabiliza a aplicacdo do benchmark, afetando muito pouco a propriedade
simplicidade. Relativamente ao indice requerido, embora o experimento tenha
sido executado em ambiente de execucao e de rede controlados, a variagdo de
laténcia em microssegundos € bastante sensivel e definimos o indice de
repetibilidade aceitavel como sendo de até 5%. A duragcdo esperada para a
execucdo dos experimentos (para cada implementacdo HLA avaliada) e os

parametros de repetibilidade estdo descritos na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 - Estudo de Caso 1: Validagéo do Experimento.

Validagéo do Experimento ‘

Operador de Repetibilidade Duracéo
Mudanca Nimero indice % (horas)
FAttrib 4 5.0 7,5
FObject 4 5.0 7,5
Finter 4 5.0 9
FNModel 4 5.0 10
HNMach 4 5.0 5

7.3.1.3. Representacdo do Benchmark

Dois cenarios de instanciacao foram criados, um para cada atributo avaliado -
Laténcia e Rendimento. Os cenarios de instanciacdo estdo representados em

dois arquivos RBDL distintos.

169



7.3.1.4. Resultados dos Experimentos

As préximas subsecBes apresentam o0s resultados gerais obtidos nos
experimentos de benchmark para os atributos Rendimento e Laténcia levando
em consideracdo as seguintes perspectivas: (i) impacto das mudancgas, na qual
€ analisado como cada mudanca aplicada impactou cada uma das RTIs
segundo os valores assumidos por seus parametros; (ii) eficiéncia das RTIs, na
qual é apresentado a média dos resultados de Rendimento e Laténcia obtidos
pelas RTIs para cada mudanca aplicada; (iii) resiliéncia, na qual é apresentada
a andlise dos indices de resiliéncia obtidos pelas RTIs para cada mudanca
aplicada; e (iv) avaliacdo geral, na qual os resultados sdo apresentados de
forma conjunta e resumida com o intuito de fornecer subsidios para a

comparacao das RTIs.

Vale salientar que a Secao 7.3.3 apresenta uma andlise geral das RTIs no que
tange aos resultados obtidos neste benchmark para os dois estudos de caso

executados.
1) Impacto das Mudancas

A Figura 7.3 apresenta o comportamento das RTIs relativamente ao atributo

Rendimento para cada uma das mudancas aplicadas.
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Figura 7.3 - Estudo de Caso 1: Impacto das mudancas - Rendimento.

Em relacdo a avaliacdo direta dos resultados em funcdo das mudancas, de
maneira geral, houve diminuicdo do rendimento nos seguintes casos: (i)
mudanca no nimero de atributos, o que mostra perda de desempenho quando
a RTI faz atualizacdo de um volume maior de dados; (ii) aumento do nimero de
modelos na simulacdo, o que seria esperado tanto por conta da prépria carga
de processamento da maquina, quanto em funcdo da perda de eficiéncia da
RTI ao processar servi¢cos oriundos de um namero maior de federados; (iii) em
funcdo do recebimento de servigcos assincronos, o que também seria esperado
ja que a RTILIb tem que executar a atualizacdo dos dados enquanto recebe
solicitacdo de servigcos via chamadas de callback. Neste ultimo caso, apenas a
RTI_COM manteve o indice de rendimento, apresentando inclusive um melhor

desempenho no tratamento dos callbacks recebidos.
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Por outro lado, houve aumento de rendimento quando: (i) foram utilizados
varios tipos de objetos para o intercambio de dados; esse efeito era esperado
ja que ha um enfileiramento de varios objetos que séo atualizados e enviados
em um passo de simulacdo, o que aumenta o rendimento de atualizacGes de
maneira geral, no entanto, se a medida fosse feita por volume de dados
publicados o resultado seria distinto; (ii) quando a simulacao foi distribuida, ja
que cada maquina executou um numero menor de modelos, havendo uma
pequena perda de desempenho quando utilizamos quatro maquinas. Vale
salientar que, neste Ultimo caso, ndo dispunhamos na execucdo desse
experimento maquinas com homogeneidade de capacidade de processamento
e memoria, sendo a quarta maquina a de menor capacidade. Nesses dois

casos o resultado geral esteve de acordo com o esperado.

A Figura 7.4 apresenta o0s resultados dos experimentos mostrando o
comportamento das RTIs relativamente ao atributo Laténcia para cada uma das

mudancas aplicadas.

Analisando os resultados em funcdo das mudancas, pode-se observar um
aumento na laténcia nos seguintes casos: (i) mudanca no nimero de atributos,
0 que mostra aumento na laténcia tanto em funcao do tempo de atualizacao de
um maior nimero de atributos, quanto em funcéo do tamanho das mensagens
trocadas; (i) aumento do numero de modelos na simulacdo, houve uma
pequeno aumento na laténcia em funcdo do numero de modelos,
provavelmente relacionado a sobrecarga da RTI; e (iii) em funcdo do numero
de maquinas e portanto do uso da rede. A perda de eficiéncia em funcdo da
distribuicdo da simulacdo foi pequena, entretanto devemos levar em
consideracdo o fato de utilizarmos um ambiente de rede controlado. Era
esperado que o aumento do nimero de atributos e o uso da rede causassem

um aumento na laténcia.
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Figura 7.4 - Estudo de Caso 1: Impacto das mudancas - Laténcia.

2) Eficiéncia das RTIs HLA

A Figura 7.5 apresenta, para cada uma das implementagcdes RTI HLA
avaliadas, o resultado do Rendimento na execucéo de referéncia (base) e a

média dos resultados de Rendimento nas execu¢fes com mudancas.
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RENDIMENTO

RTIs - Rendimento (Frequéncia)

1200

1000

800

600

Hz

400

200 —

0
Base FATTRIB FOBJECT FINTER | FNMODEL = HNMACH

WRTI_OP1 | 283.712 127.367 | 287.304 | 244.602 B3.759 360.418
MRTI_OP2 | 710.266 205.017 | 755.521 305.792 231.359 | 1034.220
RTI_COM | 255.977 226.219 | 380.761 387.113 255.974 | 285.716

Figura 7.5 - Estudo de Caso 1: Rendimento das RTIs HLA.
Observando a Figura 7.5 pode-se perceber que a RTI_OP2 é mais eficiente,

entretanto, em todos os testes essa implementagcdo mostrou-se mais instavel
que as demais. Por exemplo, em relagdo ao aumento no niumero de atributos
trocados entre os federados, a partir de 256 atributos o federado receptor
deixou de receber as mensagens corretamente e quando havia mais de duas

maquinas na simulagéo houve erro em varios testes.

A RTI_OP1 teve desempenho compativel com o desempenho da
implementacdo comercial RTI_COM, mas sofreu impacto maior com a
aplicacdo das mudancas e apresentou erro qguando houve intercambio de 1024
atributos. A RTI_COM teve bom desempenho e n&o apresentou erros quando
exposta a nenhum tipo de mudanca.

A Figura 7.6 apresenta, para cada uma das implementagcdes RTI HLA
avaliadas, o resultado da Laténcia na execucédo de referéncia (base) e a média

dos resultados da Laténcia nas execu¢cfes com mudancgas.

LATENCIA

RTls - Laténcia

ms

Base FATTRIB FOBIECT FINTER | FNMODEL | HNMACH

BRTI_OP1 2.238 11.168 2.222 2.258 2.387 2.964

MRTI_OP2 1.268 3.346 1.562 2,121 2.551 1.285
RTI_COM | 0.449 1.747 0.295 0.538 0.534 2.042

Figura 7.6 - Estudo de Caso 1: Laténcia das RTIs HLA.
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As RTI_COM e RTI_OP1 utilizam o protocolo TCP-IP (ponto a ponto entre
federados) mesmo para transmissdo de mensagens do tipo nao-confiavel. Em
termos de eficiéncia, a RTI_OP1 foi a que apresentou a maior laténcia na troca
de dados, enquanto a RTI comercial apresentou o melhor desempenho nesse

quesito.
3) Resiliénciadas RTIs HLA

A Figura 7.7 apresenta os resultados comparativos dos indices de resiliéncia

obtidos pelas RTIs para o atributo Rendimento.
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Figura 7.7 - Estudo de Caso 1: indices de Resiliéncia - Rendimento.

Pode-se observar na Figura 7.7 que para as duas RTIs de cédigo aberto o
perfil de resiliéncia ficou bastante parecido, demonstrando que as mudancas
afetaram essas RTIs de forma analoga, com pequenas variagdes. Entretanto, a
RTI_OP1 mostrou-se mais resiliente, confirmando a instabilidade da RTI_OP2.
A implementacdo comercial RTI_COM obteve melhores indices de resiliéncia,
tendo altos indices apenas para a resiliéncia positiva, ou seja, quando houve
um aumento no rendimento. Para o operador de mudancas Finter (chamada
assincrona), o resultado para a RTI_COM foi contrario ao resultado das

demais, demonstrando uma maior capacidade de executar 0s servicos de
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callback paralelamente a publicacdo dos dados do modelo. A RTI_COM e

RTI_OP2 utilizam threads separadas para tratamento de callbacks.

O grafico comparativo do indice de resiliéncia por mudancas aponta que as
mudancas no numero de atributos e no numero de modelos foram as que
causaram maior perda de resiliéncia, comprovando a analise realizada
observando os graficos separadamente, demonstrando que os indices de

resiliéncia representaram corretamente o impacto das mudancas.

A Figura 7.8 apresenta os resultados do indice de resiliéncia para o atributo

Laténcia.
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Figura 7.8 - Estudo de Caso 1: indices de Resiliéncia - Laténcia.

Relativamente a resiliéncia da RTIs, podem-se fazer as seguintes observacoes:
() a implementacdo RTI_OP1 tem o pior desempenho em termos de laténcia,
mas a maior resiliéncia; (i) o perfil de resiliéncia da mudan¢ca no namero de
atributos (FAttrib) foi o de maior impacto na resiliéncia das implementacgdes; (iii)
o perfil de resiliéncia das implementacdes de codigo aberto também mostrou
semelhancas no caso da laténcia; e (iv) a RTI_COM foi muito pouco resiliente

relativamente a distribuicdo da simulagéo.
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Como ja havia ocorrido relativamente ao atributo Rendimento, a RTI_OP2 teve
o pior indice de resiliéncia geral e a implementacédo também foi a mais instavel

e Sujeita a erros.
4) Avaliacdo Geral das RTIs HLA

Para a escolha de uma RTI utilizando os resultados do Estudo de Caso 1, nés
avaliamos a eficiéncia absoluta das RTIs em conjunto com os indices de
resiliéncia obtidos. Para tanto, utilizamos o valor do desempenho medido no
experimento de referéncia (ver Figuras 7.5 e 7.6) e o pior caso (RLIndexMin),
ou seja, o pior indice de perda de servico, para avaliar cada uma das
mudancas (ver Figuras 7.7 e 7.8). Assim, o resultado da avaliacéo global é o
produto da eficiéncia no experimento de referéncia pelo indice de resiliéncia
que indica perda de servi¢co no pior caso (RLIndexMin). A Tabela 7.8 apresenta

a sumarizacao dos resultados para Rendimento.

Tabela 7.8 - Estudo de Caso 1: Avaliagédo Geral RTIs - Rendimento

R D, O
FATTRIB |FOBJECT| FINTER | HNMACH [ GERAL
o |Base 283.712| 283.712| 283.712| 283.712
EI RLIndexMin 0.082 0.948 0.800 1.260 0.773
E Resultado 23.264| 268.959| 226.970| 357.477 219.168
8 |Base 710.266 710.266| 710.266| 710.266
EI RLIndexMin 0.002 1.108 0.198 1.478
E Resultado 1.421| 786.975| 140.633| 1050.057| 494.771
% Base 255.977| 255.977| 255.977| 255.977
8| RLIndexMin 0.537 1.333 1.445 1.000 1.079
E Resultado 137.460( 341.217| 369.887| 255.977| 276.135

[ ]-resiwéncia [ <resiuEncia [ ] MELHOR AVALIACAO GLOBAL

Embora a RTI_OP2 tenha o melhor desempenho para o atributo Rendimento
considerando o pior caso de resiliéncia para cada operador de mudanca, ela €
a mais instavel das implementacdes, o que estd indicado pelo indice de
resiliéncia. Como ja mencionado, a implementagdo apresentou um conjunto de

erros e o indice de resiliéncia associado a analise de outros atributos, tais

177



como confiabilidade e estabilidade, poderiam dar esse indicativo e levar a
escolha de outra implementagao.

A Tabela 7.9 apresenta a sumarizacao dos resultados para Laténcia.

Tabela 7.9 - Estudo de Caso 1: Avaliacdo Geral RTIs - Laténcia.

A A\

FATTRIB [FOBJECT| FINTER | HNMACH| GERAL

& | Referéncia 2.238|  2.238]  2.233]  2.238

91| RuindexMin 0.079| 1.006|  0.989]  1.043]  0.779
& |Resultado 28.335|  2.225|  2.263|  2.146|  8.742
& |Referéncia 1.268]  1.268|  1.268]  1.268

9i[RLindexMin 0198] 0657 0.447]  0.942[ 000N
& |Resultado 6.405|  1.930|  2.837|  1.346|  3.129
3 [Referéncia 0.449|  0.449|  0.449]  0.449

©|[RLIndexMin 0189| 1278  0.771]  0.129]  0.592
& |Resultado 2373  0351] 0582 3.477| 1696

[ ]>resiuencia [ <resiuEncia [ ] MELHOR AVALIAGAO GLOBAL

A RTI_COM tem o melhor desempenho geral mesmo em face do pior caso de
perda de servico para cada mudanca, no entanto, a distribuicdo da simulacao
afetou fortemente essa implementacdo. Relativamente a avaliacdo de
resiliéncia, a RTI_OP1 mostrou-se a mais resiliente das trés, embora tenha
sido a implementagdo menos resiliente no caso da mudanga “aumento no

numero de atributos”.

Poderiam ter sido utilizadas outras abordagens para uma avaliacdo geral dos
resultados, considerando as diferentes mudancas e os diferentes atributos de
forma conjunta. Por exemplo, poderiam ter sido atribuidos pesos aos
resultados das mudancas de acordo com o nivel de exposicdo da RTI a cada
mudanca definido na carga de mudancas, ou ainda, as RTIs poderiam ter sido
avaliadas considerando os dois atributos de forma combinada, também
utilizando pesos que representassem o grau de importancia de cada um.
Importa salientar, entretanto, que qualquer abordagem que busque um indice

anico de resiliéncia ou de escolha penaliza a analise comparativa.
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7.3.2. Estudo de Caso 2: Cenarios Compostos

Este estudo de caso, uma extensdo do Estudo de Caso 1, tem por objetivo
demonstrar a viabilidade e flexibilidade do uso da metodologia, da RBDL e da
ferramenta de benchmarking na representacdo de cenarios de mudanca

compostos e no uso dos atributos de aplicagdo das mudancas.

Neste estudo de caso foram consideradas mudancas da subclasse Escala e
aspectos potencialmente criticos para o desempenho de uma RTI, por
exemplo, aceleracédo do passo de simulacdo no que se refere a Laténcia ou a
sobrecarga de processamento nas maquinas usadas na simulacdo no que se

refere a Laténcia e ao Rendimento.
7.3.2.1. Cenario de Instanciacéao

Para instanciacdo do benchmark foram adotados os passos propostos pela

metodologia.
1) Objetivos do Benchmark

Neste passo foi considerada a resiliéncia dos atributos de desempenho —
Laténcia e Rendimento — e foram utilizadas as mesmas métricas avaliadas no
Estudo de Caso 1.

2) Cenério Base

Como carga de trabalho, n6s consideramos um simulador com as mesmas

caracteristicas da carga de trabalho do Estudo de Caso 1.

Os experimentos deste estudo de caso foram realizados considerando
configuragbes semelhantes as apresentadas na Figura 7.2. No entanto, este
estudo de caso usou apenas trés equipamentos (HLAO1 a HLAO3), com as
seguintes mudancas nas configuracdes: HLAO1 (Intel Core 17, 8 GB de
memoria e 1 TB de disco) e HLAO2 (Intel Core 15. 4 GB de memoria e 320 GB

de disco). As demais configuracdes e equipamentos foram mantidos.
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3) Operadores de Mudancgas

Neste estudo de caso foram consideradas mudancas da classe Requisito e
subclasse Escala, similares ao Estudo de Caso 1, e foram realizados dois

experimentos distintos.

Visando demonstrar a composi¢cao dos cenarios, foram escolhidos operadores
de mudanca da subclasse Perfil de Uso que poderiam ter impacto em aspectos
de desempenho. Nesse sentido, consideramos mudancas na frequéncia do
passo de simulacdo (FAccel) e o seu efeito sobre a Laténcia, bem como o
impacto de se distribuir a simulagdo em maquinas que executam outros
processos (HProcUse) em um cenario que promovesse 0 aproveitamento de
plataformas ja existentes utilizadas para outras finalidades. As duas mudancas
introduzidas nos cenarios foram classificadas com nivel de exposicao
Mandatorio e Muito Alto respectivamente. A Tabela 7.10 apresenta o0s

operadores de mudanca usados.

Tabela 7.10 - Estudo de Caso 2: Operadores de Mudanca.

Classe: Ambientais [Subclasse: Perfil de Uso]

# | Operador Descricdo
C21 | FAttrib Aumento no volume de dados intercambiados entre federados
(publicacao e subscrigdo de dados) - numero de atributos.
C21 | FAccel Varia¢é@o na frequéncia do passo de simulagéo.
C22 | HNMach Mudanca no nimero de maquinas na simulacédo (aumento, diminuigao).

C22 |HProcUse Variagdo no padréo de uso dos processadores.

Relativamente aos parametros dos operadores FAccel e HProcUse, foram
utilizados os valores apresentados na tabela 7.11. Para os demais operadores,
foi utilizado somente um subconjunto dos valores apresentados na Tabela 7.4,
ja que o encadeamento de mudancas em um cenario composto pode levar ao

comprometimento da propriedade simplicidade do benchmark.
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Tabela 7.11 - Estudo de Caso 2: Instanciagao dos Parametros de Mudanca.

» A
dl d OS (a (d a

Operador Parametro Tipo Func¢ao/Valor Minimo | Mé&ximo
FAccel stepFrequency geragao/execucao step +=30 0 120
HProcUse numberOfProcess geragao/execucao nProc +=3 0 12
HProcUse processName geracao HLACPULoad.exe4 NA NA
HProcUse threads geracao 1 NA NA

Neste estudo de caso os atributos de aplicacdo da mudanca nao exercitados
no Estudo de Caso 1, tais como gatilho, duracdo e cardinalidade, foram
exercitados. Para aceleracdo, consideramos um cenario no qual a rodada de
simulacdo comeca e em seguida o condutor da simulacdo acelera o
processamento até quase o final da mesma; ja para carga de processamento,
consideramos processos que sdo executam por cerca de um minuto. Os
valores usados visam demonstrar o uso dos atributos de aplicacdo das
mudancas e estdo de acordo com o tempo de cada rodada de simulacdo

adotado no experimento, conforme apresentado na Tabela 7.12.

Tabela 7.12 - Estudo de Caso 2: Atributos das Mudancas.

Atributos das Mudancas

Operador | Gatilho | Duragdo | Recuperagdo | Cardinalidade
FAccel 20s 2min 20s NA 1
HProcUse 30s 1min 10s NA 2

Neste estudo de caso foram considerados cenarios de mudanca compostos do
tipo cascata, no qual cada operador de mudanca é combinado aos demais. A

ordem de aplicacdo das mudancas esta apresentada na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 - Estudo de Caso 2: Cenarios de Mudanca.

# Operadores
C21 | FNModel -> FAttrib -> FAccel
C22 | FNModel -> HNmach -> HProcUse

140 programa HLACPULoad.exe executa threads que simulam uma carga de processamento em uma
maquina. Cada processo consome em média, para as maquinas usadas nos experimentos, 25% de CPU.
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Importa salientar que, embora tenham sido implementadas mudangas
compostas considerando a mudanca no numero de modelos (FNModel), os
experimentos para os cenarios C21 e C22 foram realizados usando oito e seis

modelos respectivamente, dada as limitacdes da RTI_COM.
4) Execucao do Experimento

Os parametros de execucao deste estudo de caso foram os mesmos usados

no Estudo de Caso 1.
7.3.2.2. Definicdo de Aspectos de Validagcdo do Benchmark

Para os cenarios compostos, visando manter a viabilidade dos experimentos,
definimos trés repeti¢cdes. Relativamente ao indice de repetibilidade requerido,

nos consideramos 0 mesmo limite aceito no estudo de caso anterior (5%).

A duracdo da execucdo dos experimentos para cada implementacdo HLA
avaliada, bem como os parametros de repetibilidade estdo descritos na Tabela
7.14.

Tabela 7.14 - Estudo de Caso 2: Validacdo do Experimento.

Validacdo do Experimento

Operador de Repetibilidade Duracao

Mudanca Niamero | Indice % | (horas)
c21 3 5.0 17
C22 (Laténcia) 3 5.0 14
C22 (Rendimento) 3 5.0 14

7.3.2.3. Representacdo do Benchmark

O Estudo de Caso foi definido em dois Cenarios de Instanciacdo (C21 e C22),

cada um deles representado em um arquivo RBDL.
7.3.2.4. Resultados dos Experimentos

Os resultados deste estudo de caso foram apresentados considerando as

mesmas perspectivas apresentadas para o Estudo de Caso 1: impacto das

182



mudancas, desempenho das RTIs, indices de resiliéncia e avaliacdo geral das
RTIs.

1) Impacto das Mudancas

A Figura 7.9 apresenta o perfil do impacto do Cenario de Instanciacdo C22

relativamente ao atributo Rendimento para as duas RTIs HLA avaliadas.

Cenario 22 - Rendimento
—+—RTI_OP1 RTI_COM
1000
800 a
FYE==N /N AN
N
T a0 \"_‘—-J Y S
200
0
L] o 2] w ™~ o 2] w o~ o L2} [(=] o~
G @ -3 @ - @ -3 @ - @ @ @ -
g 2s3328235828%83
/2 © o 2o © © J]o ©o T 2D
a o o o o o o o o o o o o
2|2 2 2 g/ 2 2 2 §/2 2 2 3
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HNMach1 HNMach2 HNMach3

Figura 7.9 - Estudo de Caso 2: Impacto das mudancas - Rendimento.

Pode-se observar que, quando os federados séo distribuidos em diferentes
maquinas e ndo ha sobrecarga de processamento da CPU, ha um aumento no
Rendimento em funcdo do balanceamento de carga. JA a medida que sao
instanciados processos que sobrecarregam o processamento das CPU das
maquinas utilizadas, ha uma perda no atributo Rendimento. Assim, o conjunto
de mudancas representado pelo Cenario de Instanciacdo C22 teve impacto

condizente com o esperado.

A Figura 7.10 apresenta os resultados relativamente ao atributo Laténcia para
os Cenario de Instanciacdo C21 e C22.
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LATENCIA

Cenario 21 - Laténcia Cenario 22 - Laténcia
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Figura 7.10 - Estudo de Caso 2: Impacto das mudancas - Laténcia.

Quanto ao atributo Laténcia, pode-se observar que 0s cenarios de instanciacao

impactaram as implementagdes de formas distintas.

Para o Cenario de Instanciacdo C21, enquanto a RTI_COM sofreu apenas um
pequeno impacto com a mudanca no numero de atributos e praticamente
nenhum impacto em funcédo do aumento da frequéncia do passo da simulacao,
a RTI_OP1 sofreu algum impacto advindo da mudanca aceleracéo do passo da
simulacdo e grande impacto em fungdo do aumento do numero de atributos.
Esse mesmo impacto do numero de atributos na Laténcia da RTI_OP1 ja havia
sido observado e analisado no Estudo de Caso 1.

J& para o Cenario de Instanciacdo C22, ocorreu o oposto, a implementacéo
RTI_COM sofreu um grande impacto em funcdo da mudanca no perfil de
distribuicdo da simulagédo, o que pode ser explicado por otimizagbes quando a
comunicacao € local, e sofreu, comparativamente, impacto maior com a carga
de processamento nas maquinas da simulacdo. A RTI_OP1 teve a sua
Laténcia menos alterada diante da sobrecarga de processamento, 0 que pode
ser explicado pela descentralizagdo no envio das mensagens, ja que hid um
processo a parte para atender aos callbacks.

2) Eficiéncia das RTIs HLA

A seguir sdo apresentados os resultados de cada um dos experimentos
relativamente a eficiéncia das RTIs. Para os cenarios C21 (FAttrib, FAccel) e

C22 (HNmach, HProcUse), e para cada um dos atributos avaliados, é
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apresentada a medida de referéncia e a média das medidas com mudancas
obtidas por cada uma das implementacdes HLA.

A Figura 7.11 apresenta os resultados da avaliacdo do atributo Rendimento

para Cenario de Instanciacdo C22 (ver Tabela 7.12).

RENDIMENTO
RTIs - Rendimento
800
T00
600
7 |
N 400 I
I 300 |
200 .
100 —
0
Referéncia c22
®RTI_OP1 657.893 510.246
RTI_COM 747.642 549.969

Figura 7.11 - Estudo de Caso 2: Rendimento das RTIs HLA.

A Figura 7.11 mostra que o conjunto de mudancas representado pelo Cenario
de Instanciacdo C22 teve impacto semelhante no rendimento das duas
implementacdes. O Rendimento de ambas mostrou-se bastante semelhante, o

gue confirmou os resultados do Estudo de Caso 1.

A Figura 7.12 apresenta os resultados relativamente & avaliacdo do atributo

Laténcia para os Cenarios de Instanciacdo C21 e C22.

LATENCIA

RTls - Laténcia

-

= N W R N R o

ms

’ Referéncia c21 c22
ERTI_OP1 1.249 9.043 2585
RTI_COM 0.478 1.145 9.107

Figura 7.12 - Estudo de Caso 2: Laténcia das RTIs HLA.
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A RTI_COM tem um desempenho melhor em relacdo ao atributo Laténcia
quando a simulacdo acontece em uma maquina centralizada e a RTI_OP1
sofre grande impacto relativamente ao aumento no namero de atributos. A
aplicacdo das mudancas combinadas reforcou os resultados ja apresentados

no Estudo de Caso 1.
3) Resiliénciadas RTIs HLA

O indice de resiliéncia é apresentado de forma conjunta para os dois cenarios
de instanciacdo e para os atributos Laténcia e Rendimento. Assim, a Figura
7.13 apresenta os resultados para o Cenério de Instanciacdo C21 e para os
Cenarios de Instanciacdo C22T (Rendimento) e C22L (Laténcia).

INDICES DE RESILIENCIA

RRIndex - Cenarios Compostos RLIndex (min) - Cenérios Compostos
—+—RTI_OP1 RTI_COM —+—RTI_OP1 RTI_COM
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' =~ 0.10
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0.00 * 0.00
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Figura 7.13 - Estudo de Caso 2: indices de Resiliéncia.

Tal qual ocorrido no Estudo de Caso 1, os perfis dos indices de resiliéncia
exprimiram o comportamento das RTIs e s&o suficientes para que se possa
inferir o impacto geral das mudangas. Por exemplo, analisando apenas os
indices de resiliéncia é possivel observar que as duas RTIs foram impactadas
de forma oposta relativamente a avaliacdo da Laténcia para os cenarios de

mudanca aplicados.
4) Avaliacao Geral das RTIs HLA

A avaliacdo geral das RTIs foi realizada de forma analoga a do Estudo de Caso
1. A Tabela 7.15 sumariza os resultados de Rendimento e Laténcia

considerando os dois cenarios de instanciacao utilizados.
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Tabela 7.15 - Estudo de Caso 2: Avaliacao Geral RTIs.

LATENCIA " renomewto
C21 | C22 |GERAL C22 | GERAL

& |Referéncia 1.249] 1.249 & |Referéncia 657.893

| RLIndexMin 0.044| 0314] 0179] |Si[RUNdexMin 0475 0475

& Resultado 28.451| 3.971| 16.214| [E [Resultado 312.406| 312.406

= |Referéncia 0.478| 0478 = |Referéncia TAT 642

O\ RLindexhin 0.229 U_UEEH O, RLindextin 0_408H

& |Resultado 2.086| 21.547| 11.817| |2 |Resultado 304.998| 304.998

[ |>resiwéncia [l <resiuéncia [ ] MELHOR AvALIAGAO GLOBAL

Usando o mesmo critério de escolha para os cenarios compostos analisados, a
RTI_COM teve vantagem comparativa relativamente a Laténcia, especialmente
porque tem uma laténcia de referéncia (maquina centralizada) bastante
competitiva. No entanto, essa implementagdo sofreu um grande impacto
relativamente a distribuicdo da simulacdo e sobrecarga de processamento nas
maquinas utilizadas. Quando os cenarios sdo avaliados em conjunto (C21 e
C22), considerando os perfis de uso avaliados, e para o conjunto de mudancas

aplicado, a RTI_OP1 é a mais resiliente.

Para o atributo rendimento as duas implementacdes obtiveram resultados
muito semelhantes durante os testes, com uma peguena vantagem para a

RTI_OP1, que também se mostrou mais resiliente.
7.3.3. Anédlise Geral dos Resultados

Algumas observacdes sobre os resultados dos experimentos realizados podem
ser feitas a luz de alguns aspectos de projeto das RTIs HLA, nomeadamente a
arquitetura e o uso dos canais de comunicacdo. No entanto, esta analise
carece de aprofundamento devido a indisponibilidade de documentacdo que
apresente detalhes acerca de aspectos de implementacéo de todas as RTIs.

e A arquitetura descentralizada da RTI_OP2 mostrou-se melhor em relacéao
ao atributo Rendimento, mas menos resiliente que as demais, tendo sido a
implementagdo que apresentou pior indice de resiliéncia no geral,
especialmente relativamente ao tratamento de mensagens assincronas. Em

arquiteturas descentralizadas as funcionalidades da RTI sdo executadas

187



pela biblioteca RTI ligadas aos federados (RTILib). Além disso, a RTI_OP2
utiliza uma camada intermediaria para comunicacao (JGroups), enquanto as

demais utilizam o protocolo TCP-IP e UDP diretamente.

A RTI_OP1 utiliza arquitetura centralizada (processo RTIExec) mas
implementa as funcionalidades do RTI Ambassador (recebimento de
callbacks, processamento de filas de mensagens, etc.) por meio de um
processo separado (RTIA) ao invés de uma thread separada. Assim,
guando o federado chama um servico da RTILib 0 mesmo é repassado via
protocolo TCP-IP para o processo Ambassador (RTIA). Essa arquitetura
apresentou pior desempenho de referéncia para o atributo Laténcia em uma
maquina local e a implementacéo sofreu um grande impacto relativamente a
mudancas no numero de atributos, o que pode ser explicado pela
sobrecarga causada pelo processo intermediario. No entanto, essa
arquitetura se mostrou mais resiliente relativamente a Laténcia tanto na
distribuicio da simulacdo, quanto em presenca de cargas de

processamento nas maquinas de simulacao.

O callback executado em thread separada na implementacdo comercial,
gquando comparado a um processo separado como o utilizado pela
implementagdo RTI_OP1, garantiu maior eficiéncia no que se refere ao
recebimento de mensagens assincronas, mesmo quando &
responsabilidade do federado a solicitacdo do recebimento da mensagem
(modelo de callback HLA EVOKED). O mesmo ndo ocorreu ha

implementagéo RTI_OP2.

Em simulacfes centralizadas, relativamente ao atributo de laténcia, o uso
do protocolo ndo se mostrou determinante ja que a implementacao que teve
o melhor desempenho (RTI_COM) e o pior desempenho (RTI_OP1)
utilizaram o protocolo TCP-IP para comunicacdo entre os federados. No
entanto, quando a simulacdo é distribuida, a RTI_COM ndo mantém o seu

desempenho, sendo muito menos resiliente a esse fator. Ha4 um indicativo
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de que a RTI_COM otimize a comunicacdo local usando memodria
compartilhada.

De maneira geral, quando séo levados em consideracdo os dois Estudos de
Caso, pode-se observar que embora a RTI_COM tenha apresentado melhores
resultados de referéncia em grande parte dos experimentos, a RTI_OP1 se
mostrou bastante resiliente e seria a escolhida em alguns deles. Assim, a
RTI_OP1 que é uma RTI de cddigo aberto poderia ser considerada para uso

em simuladores de satélite.

Vale salientar que a RTI_COM e a RTI_OP2 podem ser configuradas de forma
a ter o seu desempenho melhorado. No entanto, isso n&o foi feito, de um lado
para manter a igualdade de configuracdo entre as trés RTIS, de outro porque
esse ja um aspecto da carga de mudancas que permite avaliar e comparar o
efeito de ajustes (tunning) nas implementacfes e poderia ser alvo de outro

benchmark concreto.

As observacfes acima foram feitas tendo como base as RTIs analisadas e,
embora demonstrem comportamento l6gico e esperado relativamente as
caracteristicas de projeto das RTIs, elas ndo podem ser diretamente
extrapoladas para outras implementacbes que empreguem a mesma
arquitetura ou tecnologia, nem extrapoladas para o impacto de outras

mudancas.
7.3.4. Validacéo do Benchmark

Os benchmarks de resiliéncia instanciados a partir da metodologia devem ser
validados de acordo com as propriedades e critérios especificados (ver
Capitulo 4). Esta secdo apresenta a validagcdo do benchmark instanciado,
visando atestar o atendimento ao seguinte conjunto de propriedades:
escalabilidade/portabilidade, representatividade, repetibilidade, simplicidade de

Uuso e nao-intrusao.

E importante salientar que consideramos o Estudo de Caso 2 como uma
extensdo do Estudo de Caso 1 e, assim, a validacdo aqui apresentada
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representa a instanciagdo do benchmark de resiliéncia nos dois estudos de
caso. Sempre que pertinente, mencionaremos as especificidades de cada um

deles.
7.3.4.1. Escalabilidade/portabilidade

Relativamente a portabilidade do benchmark, nés consideramos que
benchmarks de resiliéncia ja pressupdem cenarios compostos nos quais
algumas mudangcas da classe de mudanca Tecnolégica e subclasse
Implementac@o podem ser exercitadas relativamente as demais mudangas de
interesse, compondo cenarios guiados pela tecnologia que permitem néao
apenas comprovar a portabilidade do experimento, mas também atestar a
resiliéncia do sistema sob essa perspectiva. Raciocinio analogo pode ser feito
relativamente a propriedade escalabilidade. Os estudos de caso apresentados
tinham como foco a mudanca de Escala, mas néo exercitaram outras
tecnologias, entretanto bastaria considerar cenarios compostos guiados, por
exemplo, pela mudangca OSVerExec ("mudancas nos sistemas operacionais")

para atestar a portabilidade do experimento para outros sistemas operacionais.
7.3.4.2. Representatividade

O uso de uma mesma infraestrutura de simulacdo em diferentes missdes
pressupde mudancas de escala do objeto simulado. Nos estudos de caso
apresentados foi utilizada uma carga de trabalho que representava o simulador
de um satélite experimental (ver Apéndice B). Ja os Cenéarios de Mudanca
levaram em consideracdo: satélites mais complexos que aceitavam a
chamadas assincronas (utilizadas em simuladores operacionais que aceitam o
recebimento de telecomandos), a distribuicdo da simulacdo em um conjunto de
magquinas com diferentes cargas de processamento e aspectos de aceleracdo

da simulacéo.

Relativamente a representatividade dos parametros das mudancas, pode-se
salientar: (i) tanto o niumero maximo de modelos (FNModel), quanto o niamero

maximo de atributos em cada modelo (FAttrib) assumiram valores maiores que
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0s esperados para um simulador de satélite de sensoriamento remoto
conforme apresentado na Tabela B.11; (i) o numero de objetos (FObject)
utilizado para intercambio de dados seguiu o numero de atributos; (iii)
chamadas assincronas foram introduzidas para representar eventos em
simuladores, por exemplo, envio de telecomandos em simuladores
operacionais, e o0s valores utilizados para os parametros excederam 0s numero
de eventos esperados; (iv) o valor maximo para o parametro de aceleracdo
(FAccel) buscou exercitar o limite minimo de duracdo do passo de simulacgéo;
(v) o niumero de maquinas na distribuicdo da simulacdo (HNMach) foi limitado
pela disponibilidade de equipamentos no laboratério; e (vi) a carga das
maquinas (HProcUse) ficou em até 100% de utilizacdo e cada processo
utilizava em média 25% da capacidade da CPU das maquinas de execucao

utilizadas.
7.3.4.3. Repetibilidade

Os experimentos do Estudo de Caso 1 foram reaplicados trés vezes
apresentando indices de repetibilidade (IR) para Rendimento e Laténcia
conforme apresentado na Tabela 7.16 e Tabela 7.17 respectivamente. Trés
repeticdes ndo € o numero de repeticdes ideal para validar estatisticamente a
repetibilidade do experimento, mas d& uma ideia suficientemente boa da

variabilidade dos resultados.

Tabela 7.16 - Estudo de Caso 1: indice de Repetibilidade - Rendimento

RTI_OP1 | RTI_OP2 | RTI_COM
FAttrib 0.775 2.015 3.663
FObject 0.648 2.282 0.913
Finter 0.416 5.829 0.020
FNModel 2.757 0.854 0.001
HNMach 3.167 4.482 1.110
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Tabela 7.17 - Estudo de Caso 1: indice de Repetibilidade - Laténcia

dade

A > CA

Operador | RTI_OP1 | RTI_OP2 | RTI_COM
FAttrib 0.320 4.524 0.659
FObject 0.139 0.407 0.993
Finter 0.228 2.141 0.564
FNModel 0.178 2.067 1.132
HNMach 3.295 1.477 0.215

O indice de repetibilidade obtido ficou abaixo do indice definido como aceitavel
(5%) para a totalidade dos operadores de mudanca. Por meio do indice de
repetibilidade pode-se observar que para a maioria das implementacgdes, tanto
relativamente atributos Laténcia quanto Rendimento, o operador HNMach foi o
que apresentou maior variabilidade quando os experimentos foram repetidos, o
que € esperado dada a maior instabilidade causada pelo uso da rede de
computadores. No entanto, mesmo nesse caso 0s indices de repetibilidade

ficaram abaixo dos 5%.

Os experimentos do Estudo de Caso 2 também foram repetidos trés vezes e

apresentaram os resultados conforme indicados nas Tabelas 7.18.

Tabela 7.18 - Estudo de Caso 2: indice de Repetibilidade.

RTI_OP1 | RTI_COM
C21 (LUdpdsqrt) 0.379 0.7557
C22 (LUdpdSqrtRT) 5.269 19.013
C22 (TFreq) 2.925 2.095

Para os Cenarios de Instanciacdo C21 e C22 Rendimento, o indice de
repetibilidade ficou abaixo do nivel definido. No entanto, a RTI_COM para o
cenario C22 (Laténcia) apresentou variacdes nos resultados dos experimentos
quando houve sobrecarga de processamento nas maquinas associada ao uso
da rede. Essa instabilidade ja havia sido observada analisando o indice de

resiliéncia.
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7.3.4.4. Simplicidade de Uso

Os experimentos foram representados por arquivos RBDL, em 5 cenérios de
instanciacdo. A simplicidade de aplicacdo do experimento foi garantida pela
ferramenta de benchmark que teve a capacidade de, a partir dos arquivos
RBDL, gerar as cargas de trabalho e mudancas automaticamente, bem como
de executar os experimentos de forma automatica para cada uma das RTIs
HLA. A duracdo dos experimentos ficou proxima a prevista (dez dias para o

Estudo de Caso 1 e quatorze dias para o Estudo de Caso 2).

O framework descrito no Capitulo 6 foi usado na implementacéao da ferramenta
de benchmark e apenas as mudancas especificas tiveram que ser

implementadas.
7.3.4.5. Nao-intruséao

O benchmark apresentado nestes estudos de caso utiliza a RTI HLA de forma
padronizada, testando apenas aspectos padronizados de escalabilidade que
nao afetam ou mudam a implementacdo em si, por exemplo, mudancas
genéricas em federados da federacdo, no numero de federados, no padrédo de
distribuicdo, aceleracdo do passo de simulacdo e carga dos processadores.
Néo foi feita nenhuma alteracdo nas implementacbes testadas e, com o
objetivo de preservar a igualdade entre as implementacdes, a configuragcéo das

RTlIs foi padronizada e equanime.
7.4. Benchmark de Robustez

O Benchmark de Robustez aqui apresentado aplica técnica analoga a utilizada
na ferramenta Ballista (KOOPMAN; DEVALE, 1999), na qual cada servico da

API HLA é exercitado considerando valores invalidos para seus parametros.

Sé&o apresentados os resultados da aplicacdo desse benchmark na avaliacao
de duas implementacdes RTI HLA (RTI_OP1 e RTI_OP2), jA que no momento

da execucao dos experimentos eram as unicas implementagdes disponiveis.
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7.4.1. Estudo de Caso 3

Neste estudo de caso o0s modelos de simulagdo (federados) foram
considerados como fonte de mudancas, em falhas do operador FIntFault que
representa as injecdes de falhas de interface ou erros nas chamadas a API
HLA. O obijetivo foi avaliar quao robusto se mostrava a RTI HLA em presenca
de chamadas de servigos da APl com erros que emulam falhas que podem

estar latentes em novos modelos introduzidos na simulacao.
7.4.1.1. Cenario de Instanciacéao

Os seguintes passos foram realizados para criar uma instancia do benchmark

de robustez concreto.
1) Objetivos do Benchmark

As métricas escolhidas para o atributo Robustez foram: (i) RFTCas, taxa das
falhas catastréficas que sao falhas que terminam a simulacdo, parando o
processo RTIExec, a federacdo ou o sistema operacional; (i) RFTRes, taxa de
falhas que exigem reinicializacdo da RTI ou de toda a federacdo, ou seja,
falhas que exigem a reinicializacdo da infraestrutura de simulacdo depois de
um travamento; (iii) RFTAbort, taxa de falhas que causam a parada abrupta
dos federados sem que haja o acionamento de nenhum mecanismo de
tratamento de excecéo; (iv) RFTSilent, taxa de falhas que ndo séo detectadas;
e (v) RFTHinder, taxa de falhas que sao tratadas pela excecao genérica da RTI
(RTI - InternalError) e ndo pela excegédo correta para a falha em questdo. O

Apéndice B apresenta detalhes das métricas utilizadas.
2) Cenério Base

Na instanciagdo do Cenario Base nds utilizamos a mesma carga de trabalho e
as mesmas condi¢des operacionais consideradas para o Estudo de Caso 1
(Tabela 7.2).
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3) Cenarios de Mudancas

Os tipos de dados considerados na metodologia Ballista (KOOPMAN; DEVALE,
1999) foram estendidos para incorporar os tipos de dados especificos dos
parametros da API HLA.

As falhas injetadas nos parametros dos servicos foram especificadas usando
valores excepcionais ou valores limites, tais como: (i) valores nulos e vazios; (ii)
caracteres especiais (por exemplo, escapes em uma string); (iii) valores que
podem causar um estouro nos tipos (por exemplo, exceder o tamanho de uma
string); e (iv) valores maximos e minimos (p. ex. somar um ao valor maximo de

um tipo).

Em relacdo aos tipos especificos da APl HLA, foram utilizados objetos nao
inicializados e, quando possivel, erro nos construtores desses objetos. Para os
tipos complexos (sets, vetores etc.) foram utilizados estouro no tamanho dos

vetores e indices invalidos.

Alguns servicos ndo puderam ser testados apropriadamente porgue colocavam
a federacdo em um estado légico inconsistente (requestFederationSave e
requestFederationRestore), e também ndo foram testados os servicos Data
Distribution Management por ndo estarem implementados em uma das RTIs
avaliadas. Foram testados 73 servicos da APl e a injecdo de erros nos
parametros geraram 2323 chamadas com falha. A Tabela 7.19 apresenta os

operadores de mudanca utilizados.

Tabela 7.19 - Estudo de Caso 3: Operadores de Mudanca.

a e: Ambienta DCla e allnasS de S0 ale

# Operador Descricédo
C31 FRTIVer Mudanca na versao da RTILib.
C31 FintFault Falha de Interface injetada por meio de erros nos tipos de
dados dos pardmetros dos servigos da API.

Como parametros da mudanca foram utilizados: a versdo da RTI, o arquivo de
configuracédo de erros em tipos de dados da APl HLA e o numero de falhas
aplicadas. A Tabela 7.20 detalha os parametros utilizados.
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Tabela 7.20 - Estudo de Caso 3: Instanciagao dos Parametros de Mudanca.

» A
dl d O (d

(d d

Operador Parametro Tipo Funcéo/Valor | Minimo Méximo

FRTIVer rtiVersion geragdo/execucao RTI1.3 NA NA

FintFault failFile geragdo/execucao fail_rti NA NA
nRounds execugao nRounds +=1 1 (total de falhas)

O experimento foi especificado de forma a permitir que se observasse o efeito
cumulativo de chamadas com falha de interface e considerou a insercéo de
mais de uma falha por rodada. Neste estudo de caso o gatilho da mudanca é
determinado pelo tempo e a cada 40 segundos um modelo com falha foi
injetado na federacdo. O valor do gatilho e a cardinalidade da falha foram
dirigidos pelo tempo de cada rodada, que neste caso ndo poderia ser muito
extenso dado o numero de falhas a serem injetadas. Por esse mesmo motivo,
nos optamos por repetir a injecdo da mesma falha uma Unica vez, com um
tempo de recuperacao entre a injecdo de uma falha e outra. Ndo seria possivel
um numero maior na cardinalidade das falhas ja que isso exigiria rodadas
longas que inviabilizariam a execugdo do experimento. Os atributos da

mudanca foram definidos conforme especificados pela Tabela 7.21.

Tabela 7.21 - Estudo de Caso 3: Atributos das Mudancas.

Atributos da danca

Atributos Valores
Gatilho 40s
Duracgéo NA
Cardinalidade 2
Tempo de recuperagao 20s

A geracao dos federados com mudancas foi realizada utilizando os servicos
definidos na Tabela B.17 para o operador FIntFault. Foi gerado um federado
gque segue o template apresentado no Apéndice A para cada servico da API.
Os federados com falha foram instanciados por um federado Instanciador (ver
arquitetura da carga de trabalho, Figura 5.5) de acordo com os valores

especificados para cardinalidade e gatilho.

Foram considerados cenarios compostos do tipo cascata, no qual a mudanca

base é a versdo da RTI (rtiVersion). SO executamos o experimento para a
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versdo 1.3 da biblioteca RTI HLA (RTI 1.3) j& que esta era a Unica versao
comum as duas implementa¢cfes HLA avaliadas.

4) Execucdo do Experimento

Foi executada uma rodada de referéncia na qual o federado injetor instanciava
federados corretos e, em seguida, foram executadas as rodadas com
mudancgas nas quais a cada rodada era instanciado um federado que introduzia
uma falha em um parametro do servico testado obedecendo aos valores
definidos para os atributos gatilho e cardinalidade. Ao final de cada rodada, foi
executado um script de recuperacdo de mudanca no qual todos 0s processos

remanescentes de falhas injetadas eram terminados.

As rodadas de referéncia e as rodadas com falhas seguiram a especificacdo do
procedimento do benchmark descrito na definicdo do benchmark (Figuras 5.9 e
5.10). A interface da APl HLA é bastante extensa e isso nos forgou a
considerar rodadas curtas, de aproximadamente dois minutos cada, para néo
ter impacto no tempo total de aplicacdo do benchmark. Foi considerado um
tempo de estabilizacdo para sincronizacdo dos modelos da federagcédo e para
recuperacdo da falha. A Tabela 7.22 apresenta os valores utilizados na

execucgao do experimento.

Tabela 7.22 - Estudo de Caso 2: Parametros de Execugao.

Paréametro Valores
Numero de rodadas Total de falhas (rodada de referéncia 1%)
Duracéo da rodada 2min10s
Duracdo Inter-rodadas 20s
Estabilizacéo 15s

7.4.1.2. Definicdo de Aspectos de Validacdo do Benchmark

Como o experimento considerava um numero grande de falhas, foram
executadas apenas duas repeticdes. O indice de variacdo deveria estar

préximo de zero, pois é esperado que o sistema se comporte da mesma forma
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diante de cada chamada invalida. A duragcédo esperada do experimento € de

dez dias.
7.4.1.3. Representacdo do Benchmark

Foi definido um Cenéario de Instanciacao para o atributo Robustez representado

em um arquivo RBDL unico.
7.4.1.4. Resultados dos Experimentos

Os resultados deste estudo de caso estdo apresentados de forma tabular de
acordo com as especificacdes de cada medida de robustez e em um grafico
comparativo para as duas implementacbes. A Tabela 7.23 e a Figura 7.14

sumarizam estes resultados.

Tabela 7.23 - Estudo de Caso 3: Resultados - Robustez.

Métrica RTI_OP1 RTI_OP2

Falhas Taxa | Falhas Taxa

RFTCas 21 0.90 0 0

RFTRes 0 0 0 0

RFTAbort 493 21.22 409 17.61

RFTSilent 419 18.04 223 9.6

RFTHinder 476 20.49 331 14.25

ROBUSTEZ

RTls - Robustez

25

20

15

10

Taxa de Falhas

5

Q |-
Catastrofica Reinicio Aborto Silenciosa Oculta

mRTI_OP1 0.9 o 21.22 18.04 20.49
mRTI_OP2 0 0 17.61 9.6 14.25

Figura 7.14 - Estudo de Caso3: Resultados - Benchmark de Robustez.

198



A partir dos resultados pode-se observar que a implementacdo RTI_OP1
mostrou-se menos robusta considerando qualquer uma das métricas. A
implementacdo, na versdo testada, apresentou 21 falhas catastroficas que
pararam a RTI. Essas falhas catastréficas ocorreram em servicos do
Gerenciamento de Propriedade quando um dos parametros apresentava valor
espurio, e ndo foram detectadas por nenhuma excecdo prevista, tendo sido
repassadas ao processo da RTIExec, parando a simulagcdo. O mesmo ocorreu
para o servi¢co destroyFederationExecution.

Outra observacdo feita na execucdo do experimento é que, apesar da
implementacdo RTI_OP2 ter taxa zero para as falhas catastroficas e ter
apresentado resultados melhores em praticamente todas as métricas, ela se
mostrou instavel tendo parado a simulacdo durante a injecdo de duas falhas
diferentes, fato que néo se reproduziu durante as repeticdes do experimento.
Entretanto, de maneira geral, a implementacdo RTI_OP2 mostrou-se mais
robusta apresentando um mecanismo mais eficiente de tratamento de excecéao,
ja que em 1360 falhas (58,54%), contra 914 (39,35%) da implementacao
RTI_OP1, ela apresentou o comportamento esperado, ou seja, tratou as
excecdes de forma correta e com excec¢des especificas como mostra Azevedo
et al. (2013).

7.4.2. Validacdo do Benchmark

A seguir é apresentada a validacdo do benchmark de robustez em relacédo as
propriedades de escalabilidade/portabilidade, representatividade, repetibilidade,

simplicidade de uso e ndo-intrusao.
7.4.2.1. Escalabilidade/Portabilidade

Relativamente a propriedade escalabilidade, valores de parametros que
representem diferentes escalas da carga de trabalho podem ser utilizados e
serdo suficientes para demonstrar a escalabilidade do experimento. No
entanto, em um benchmark de robustez, esse fator ndo deve alterar os

resultados do experimento. Relativamente a portabilidade, é importante
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ressaltar que o benchmark pode considerar a robustez sob o ponto de vista da
resiliéncia da APl quando em face de mudancgas tecnoldgicas: verséao,
linguagem e sistema operacional, podendo incorporar as questbes de
portabilidade ao proprio experimento. A propriedade de portabilidade pode ser
atendida por meio de Cenarios de Mudanca compostos que incorporem
mudancas tecnoldgicas, mas isso ndo foi implementado no estudo de caso

apresentado.
7.4.2.2. Representatividade

Conforme apresentado, um simulador de satélite, para ter seu uso adaptavel as
vérias fases de uma missdo espacial e a diferentes missbes, deve ter uma
infraestrutura padronizada que possa ser utilizada por diferentes modelos,
criando novos simuladores (EICKHOFF, 2009; ECSS, 2010). Essa filosofia de
relso motivou a avaliacdo da infraestrutura HLA em presenca de falhas que

podem estar latentes em novos modelos inseridos em uma simulagéo.

Como apresentado em Durdes e Madeira (2003, 2006), estudos de campo
mostraram que falhas de interface representam aproximadamente 6% das
falhas latentes em softwares entregues. Entretanto, como o uso do padrédo HLA
pelos modelos esta centrado principalmente no uso da API, nés consideramos
que erros de interface sdo bastante importantes e avaliamos 0s mecanismos

de tratamento de excecao exercitando o conjunto de servi¢cos oferecidos.

Foi considerado o conjunto quase completo de servigos da API (as excecdes ja
foram apontadas) e as falhas injetadas nos parametros da APl usaram uma
extensdo dos tipos de dados preconizados pela técnica usada na ferramenta
Ballista (KOOPMAN; DEVALE, 1999), amplamente utilizada.

7.4.2.3. Repetibilidade

O experimento foi reaplicado duas vezes apresentando o mesmo resultado.
Excecdo para a implementacdo RTI_OP2 que parou a execucdo em duas

ocasides, tendo sido necessério recomecgar a partir de alguns servigcos

200



anteriores ao da parada, entretanto, o comportamento nédo se repetiu. Afora
Isso, os resultados, tal qual esperado, foram idénticos.

7.4.2.4. Simplicidade de Uso

Nos utilizamos a ferramenta de benchmark para a geracao da federacéo e dos
federados com falha. A aplicacdo do experimento também foi automaética. O
experimento foi executado em tempo pouco maior do que o estabelecido em
funcdo das falhas catastroficas que exigiram a intervencdo do operador e do
comportamento intermitente da RTI_OP2 em duas situacdes. O tempo do

experimento foi considerado bastante longo, quatorze dias.
7.4.2.5. Nao-Intruséo

Nés consideramos que o benchmark é nao-intrusivo pois o experimento foi
realizado por meio da insercéo de federados que reproduziam erros tipicos nas
chamadas dos servicos, mas que usavam a APl HLA de forma padronizada.
Nenhuma modificacdo foi feita nas implementacbes e, usando a mesma
abordagem aplicada nos Estudos de Caso 1 e 2, também nesse estudo de

caso a configuracdo das duas RTIs avaliadas foi a mais padronizada possivel.
7.5. Ligcdes Aprendidas

Por meio dos Estudos de Caso apresentados nds avaliamos a aplicacdo da
metodologia definida, dos elementos especificados, da RBDL, bem como
aspectos da execucdo dos experimentos e da implementacao das ferramentas

de benchmark.
a) Métricas de resiliéncia utilizadas

Os indices de resiliéncia representaram satisfatoriamente a variabilidade das
medidas dos atributos de dependabilidade Laténcia e Rendimento quando
submetemos as RTIs HLA ao conjunto de mudancas escolhidas para o0s
estudos de caso apresentados. Ao considerarmos o0 conjunto de mudancas,
seria suficiente analisarmos os indices de resiliéncia e a medida de referéncia

para o atributo, sem que fosse necesséario analisar os resultados detalhados
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para cada mudancga. Assim, apenas analisando o indice de resiliéncia é
possivel identificar qual mudanca tem maior impacto na dependabilidade ou
quais mudancas tém impacto aceitavel. Sendo possivel, por exemplo, observar
que a distribuicdo da simulacdo em uma rede em ambiente controlado teria um
impacto aceitavel, ou ainda, observar que a RTI_COM seria a Unica que
atenderia a um simulador centralizado com modelos que requisitassem baixa

laténcia no intercambio de dados.

Ao compararmos os dois indices utilizados RRIndex e RLIndex observamos,
como era esperado, que o indice de estabilidade tem uma aplicagdo mais
genérica, podendo ser aplicado a qualquer conjunto de métricas
independentemente da sua interpretacdo. Entretanto, ele ndo consegue
representar a resiliéncia positiva, ou seja, o impacto positivo de uma execucao
com mudancas em relacdo a uma execucao de referéncia, ja que as variacbes
nas medidas tanto positivas quanto negativas sao consideradas desvios
relativamente ao valor esperado. Além disso, esse indice ndo se aplica bem a
avaliacdo da resiliéncia em relacdo a cada valor do parametro da mudanca
dificultando o estabelecimento de limiares aceitaveis de resiliéncia (thresholds)
para valores de parametros. Por exemplo, poderiamos definir que dada a
Laténcia de referéncia de uma RTI aceitariamos um limite de 50% para perda
de servico em um simulador de tempo real restrito, assim poderia ser
identificado, para aquela infraestrutura e contexto, qual o valor maximo para o
parametro de uma dada mudanca. O RLIndex representa bem as mudancas
com impactos positivos, permite a analise dos parametros de mudanca valor a
valor e pior caso, e permite o estabelecimento de limites. Entretanto, como
varias métricas tém interpretacdes diferentes, para algumas deseja-se obter o
menor valor (p. ex. Laténcia), para outras o maior valor (p. ex. Rendimento), a
férmula utilizada deve estar relacionada ao objetivo da métrica do atributo e de
sua interpretacdo. Para avaliacdo global das RTIs nés utilizamos o indice de

perda minima (RLIndexMin) para representar o pior caso.

Nos Estudos de Caso apresentados nao foram aplicados Cenarios de Mudanca

aleatdrios ou sequenciais e que consideram falhas, e os indices de resiliéncia
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utilizados foram calculados de forma independente do tempo. Métricas que
levassem em consideracdo ndo apenas a estabilidade e a perda de servico,
mas também os mecanismos de recuperacdo e o0 tempo de recuperacao
poderiam ser utilizados nesse contexto. O trabalho de Henry e Ramirez-
Marquez (2012) apresenta uma métrica genérica que leva em consideracdo
também as medidas de um dado atributo no estado pds-mudanca ou

perturbacdo. Essa métrica poderia ser considerada ou adaptada.
b) Uso da RBDL na Geracéao e Conducado do Benchmark

A linguagem teve capacidade de representar os diferentes aspectos de um
benchmark de resiliéncia, incluindo atributos e métricas, cenarios base,
cenarios de instanciacdo e as caracteristicas das diferentes mudancas. Na
aplicacdo dos nossos experimentos, nés utilizamos um conjunto de arquivos
RBDL que tinham em comum a definicdo do benchmark, variando os cenarios
de instanciacdo. Esses arquivos foram usados tanto na geracdo da carga de
trabalho e mudancas, quanto na execucdo do benchmark. Mostrou-se facil a
alteracdo de condicbes dos experimentos, por exemplo, aumentar a escala de
um parametro significa alterar o valor limite no arquivo RBDL e gerar
novamente as cargas. A linguagem também conseguiu representar de forma

satisfatéria o Benchmark de Robustez para infraestruturas HLA.
c) Implementacdo da Ferramenta de Benchmark

Noés utilizamos ferramentas comerciais para transformar o Esquema RBDL em
Classes C++, tanto para as classes do framework do benchmark, quanto para
as Classes do dominio HLA. Embora tenhamos usado o arcabouc¢o gerado
para a codificacdo das classes e herdado classes de leitura de XML (arquivos
RBDL) diretamente, ainda houve esforco de desenvolvimento, especialmente
para a geracado automatica das cargas HLA (federacdo HLA tipica gerada a
partir de templates). No entanto, uma vez implementadas as classes do
benchmark e de geracdo de cargas, a insercdo de servigcos relativos a novas
mudancas (classes de geragcdo e execucdo de mudancas) foi relativamente

simples, embora, 0 esforgco necessario para implementacdo desses servicos
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possa variar bastante em funcdo do objetivo benchmark concreto a ser
aplicado ou em fungdo da mudanca em questéao.

O esforco para a geracdo e execucdo dos dois benchmarks apresentados
mostrou-se diferente. Por exemplo, implementar um servico para gerar
modelos com mudangas da classe Escala, na qual parametros da carga de
trabalho sao alterados, exigiu menos esforco que gerar arquivos de
configuracdo para os erros relativos a tipos de dados dos servigcos da API HLA,

ja que esses arquivos sao bastantes extensos.

Nem sempre serd trivial medir o esfor¢co necessario para a instanciagdo de um
novo benchmark, mas parte do trabalho estd coberta pelos elementos da
metodologia e pelo framework da ferramenta proposta, conforme se pode
observar nas estatisticas de numero de linhas de cédigo do protétipo das
ferramentas desenvolvidas (geracao/conducdo do experimento e andlise de
resultados), apresentadas na Tabela 7.24.

Tabela 7.24 - Estatisticas - Prot6tipo da Ferramenta.

Estatisticas

Pacotes Ferramenta de Ferramenta de GERAL
Geracéo Anédlise
ndmero % ndmero % ndmero %
de linhas de linhas de linhas
BENFramework 2925 21,10% 715 45,11% 3640 23,57%
BENHIa 1119 8,07% 870 54,89% 1989 12,88%
HLA 3692 26,64 % 3692 23,90%
LOADLIb 1512 10,91% 1512 9,79%
ModelLib 1997 14,41% 1997 12,93%
Templates 2615 18,87% 2615 16,93%
TOTAL 13860 100% 1585 100% 15445 100%

E importante frisar que embora os templates de federados sejam extensos no

gue concerne ao numero de linhas, cada novo template apenas altera poucas

caracteristicas do template base.
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7.6. ConsideracOes Finais

Os estudos de caso apresentados tiveram o objetivo de demonstrar a
aplicabilidade da metodologia, bem como o uso dos elementos previamente
especificados e da RBDL na instanciacdo de benchmarks concretos, e,
também, de apresentar os resultados obtidos na avaliacdo de implementacdes
HLA.

Outro aspecto considerado foi a extensibilidade das ferramentas de benchmark
quanto a insercdo de novas mudancas, objetivos e alteracbes de contexto.
Durante a geracdo e execugcao dos estudos de caso, instanciar um novo
benchmark significou, no dominio das infraestruturas HLA, implementar os
servicos especificos de geracdo, execucdo e analise dos resultados para cada

novo cenario de instanciagao.

Os dois benchmarks tiveram objetivos, projetos e mesmo regras de aplicagcéo
diferentes, mas foi possivel representa-los por meio da RBDL, utilizar a
metodologia para instancia-los e estender a ferramenta de benchmarking para

gera-los e executa-los.
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8 CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Simuladores sdo amplamente usados na Engenharia Espacial como suporte ao
projeto de sistemas espaciais com o objetivo de reduzir prazos, custos e riscos.
Entretanto, simuladores sdo sistemas complexos e, por isso, adotar filosofias
de redso na sua concepcao, utilizar infraestruturas padronizadas no seu
desenvolvimento e emprega-los em vérias fases de uma missao espacial ou
entre varias missbes sdo formas de viabilizar e promover o uso desses

sistemas.

Esta tese considerou o uso de infraestruturas de simulacdo baseadas no
padrdo HLA para o desenvolvimento de simuladores de satélite e especificou
uma abordagem de benchmarking para avaliar e comparar essas

infraestruturas no que tange a atributos de dependabilidade e resiliéncia.

Neste Capitulo sdo apresentadas as principais contribuicées deste trabalho, as

suas limitacdes e as perspectivas futuras.
8.1. Principais Contribuicdes

Esta tese contribuiu na area de Engenharia Espacial com a especificacdo de
uma abordagem de benchmarking de resiliéncia que fornece subsidios para a
escolha de produtos HLA procedentes de diferentes fabricantes e para a
avaliacdo de produtos previamente utilizados quando em face de novos

contextos.
As principais contribuicdes deste trabalho foram:

e A definicdo de uma metodologia de especificacdo de benchmarks de
resiliéncia que sistematiza o processo de benchmarking, indicando as
etapas e passos a serem seguidos na definicdo de elementos do
benchmark (atributos avaliados, meétricas, cargas de trabalho, etc.), na
instanciacdo de benchmarks concretos e na representacao tanto dos
elementos definidos, quanto dos benchmarks instanciados. A metodologia

foi proposta para especificar benchmarks de resiliéncia no dominio de
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infraestruturas HLA, mas pode ser adaptada a outros tipos de benchmarks e

a dominios similares.

A especificagdo de uma abordagem de benchmarking de resiliéncia,
baseada na metodologia proposta, que definiu e validou um conjunto de
elementos que podem ser utilizados em diferentes benchmarks concretos. A
partir da definicdo desses elementos, nés mostramos que € possivel derivar
benchmarks capazes de avaliar a resiliéncia de infraestruturas HLA
relativamente a atributos de dependabilidade especificos quando em
presenca de um subconjunto de uma carga de mudancas sistematizada e

pré-definida.

A definicho de uma Linguagem de Descricdo de Benchmark de
Resiliéncia (RBDL) que é uma alternativa para a representacdo e
disseminacdo de benchmarks de resiliéncia no dominio de infraestruturas
HLA. A RBDL promove a padronizagéao, facilita a comunicacdo e possibilita
0 uso direto da especificacdo do benchmark tanto na sua implementacéo e
execucdo, quanto na analise dos resultados dos seus experimentos. A
linguagem pode ser usada para representar varios tipos de benchmarks e
fornece pontos de extensdo que permitem a sua adaptacdo a diferentes

dominios.

A proposta de um framework e de uma arquitetura baseados na RBDL
para a implementacédo do ferramental de benchmark de resiliéncia. O
framework proposto esta dividido entre uma parte geral que representa
benchmarks de resiliéncia e uma parte especifica que implementa o
dominio de infraestruturas de simuladores baseadas HLA. Com o objetivo
de flexibilizar a implementagdo de novos benchmarks concretos e
considerando o aspecto imprevisivel das mudancas, o framework foi
concebido visando facilitar a incorporagcdo de novos objetivos ou tipos de
mudancas, tanto na geracdo/execucdo do benchmark, quanto na analise

dos resultados. Além disso, a partir do framework para benchmarks de
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resiliéncia, a arquitetura e projeto do ferramental podem ser facilmente

estendidos a outros dominios.

e A instanciagdo de benchmarks de resiliéncia concretos e de um benchmark
de robustez que demonstraram 0 uso dos elementos previamente
especificados e a viabilidade da aplicacdo da metodologia nos experimentos
de benchmarking. Os resultados do benchmark de resiliéncia indicaram que
a implementacdo comercial € mais resiliente e eficiente que as demais para
grande parte das mudancas aplicadas, mas que, no entanto, uma das
implementagfes de codigo aberto é suficientemente resiliente e eficiente e
poderia ser considerada como alternativa no contexto dos projetos de
simuladores de satélite do INPE. Os resultados do benchmark de robustez
mostraram que uma das implementacfes é mais robusta sob o ponto de
vista da auséncia de falhas catastréficas e da capacidade dos mecanismos
de tratamento de excecdo, mas, apesar disso, essa implementacao
mostrou-se mais instavel e foi apontada como a menos resiliente nos
demais experimentos. De maneira geral, os resultados dos experimentos de
benchmark foram capazes de expressar quantitativamente, de forma
simples e eficaz, a resiliéncia e robustez das implementacdes HLA e de
fornecer diretrizes para a escolha de implementacbes em diferentes

contextos de avaliagdo e mudancas.

Neste trabalho ndés consideramos que as questfes relativas as mudancas
serdo sempre recorrentes e permanentes, por esse motivo, estabelecemos um
paradigma que parte da possibilidade de instanciacdo de novos benchmarks,
priorizando a flexibilidade na especificacdo, representacdo e implementacao
dos mesmos, visando facilitar tanto a insercdo de novas mudancas, quanto o

atendimento a novos objetivos.
8.2. Contribui¢cdes no Contexto do INPE

O INPE desenvolve e utliza simuladores com diferentes propdsitos. O
Laboratorio de Sistemas Inerciais para Aplicagdo Aeroespacial (LABSIA),
centrado em simulagéo, realiza testes de qualificacdo de sistemas de controle e
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atitude de satélites. Para atender as necessidades operacionais da familia de
satélites CBERS, encontra-se em desenvolvimento um simulador operacional.
E, recentemente, para o satélite Amazonia-1, foi adquirido um simulador de
verificacdo e validacdo do computador de bordo. Além disso, no ambito da
Coordenacédo de Engenharia e Tecnologia Espacial, a area de pesquisa em
simuladores tem por objetivo prospectar novas tecnologias, solu¢gdes e usos de

simuladores que possam contribuir com as missdes do INPE.

Relativamente aos simuladores em desenvolvimento no INPE, este trabalho
pode ser diretamente utilizado na prospeccdo da distribuicdo desses
simuladores por meio de infraestruturas HLA, bem como para auxiliar na
escolha das implementacdes mais adequadas para este fim. Futuramente, o
trabalho podera ser estendido para analise da viabilidade do uso remoto de
recursos dos laboratérios de simulacdo no desenvolvimento de novos

simuladores distribuidos.
8.3. Limitacbes da Proposta

A metodologia de especificacdo e disseminacdo de benchmarking proposta
neste trabalho pode ser aplicada a outros dominios e os elementos elencados
podem ser facilmente adaptados a dominios correlatos. Entretanto,
benchmarks de resiliéncia sdo dependentes do dominio do problema e, desta
forma, uma das principais restrices deste trabalho é ter a sua aplicacéo direta

limitada a infraestruturas de simulacdo baseadas no padrdo HLA.

Embora a metodologia tenha especificado uma carga de mudancas abrangente
e a ferramenta de benchmark seja extensivel permitindo a inclusdo de novas
mudancas, para cada nova mudanca identificada, sempre havera o esforco de
especificacao e implementacdo dos métodos de geracdo e execucao, incluindo
a adaptacdo ou uso de ferramentas de injecao de falhas. Neste trabalho nos
nao esgotamos nem o conjunto de atributos de dependabilidade considerados
relevantes no contexto de simuladores, nem o conjunto completo de mudangas

as quais o sistema estaria potencialmente exposto.
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Além disso, os benchmarks concretos apresentados tiveram como objetivo
principal mostrar a viabilidade do uso da metodologia de especificacdo de
benchmarks de resiliéncia e dos elementos definidos na nossa abordagem de
benchmarking para infraestruturas HLA. Embora eles tenham fornecido
resultados que podem ser usados para avaliar e escolher RTIs HLA, o
benchmark teria que ter a sua aceitacéo confirmada por meio do seu uso pela

comunidade ou em projetos praticos.

Foi também Ilimitacdo deste trabalho o numero de implementacdes HLA
avaliadas, duas em cada estudo de caso. Seria interessante que 0s
benchmarks concretos fossem aplicados usando outras implementagfes. Além
disso, a RTI comercial avaliada também tinha limitacdes de licenc¢a, permitindo

a execucdao de dez federados apenas.
8.4. Trabalho Futuro

A seguir é apresentado o conjunto de perspectivas que vislumbramos como

sequéncia a este trabalho:

e A carga de mudancas e as métricas definidas no contexto deste trabalho
permitem que se estenda o benchmark de robustez apresentado no Estudo
de Caso 3 para um benchmark de resiliéncia com foco na robustez. Para
tanto, é necessario que se associe, usando cenarios compostos, as falhas
de interface tal como foram implementadas a mudancas especificas, tais
como versdes da biblioteca RTI, mudancas de sistema operacional, etc.
Isso permitird avaliar a variabilidade da robustez das RTIs por meio de

métricas de resiliéncia especificas.

e A avaliacdo de outros atributos relevantes, incluindo os atributos acuracia,
estabilidade e agendabilidade, e a injecdo de falhas em modelos reais
usando técnicas de mutantes seria bastante interessante jA que uma das
guestdes no uso de infraestruturas de simulacdo em um contexto evolutivo
é a insergcdo de novos modelos desenvolvidos por diferentes equipes, com

niveis distintos de qualidade.
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Mudancas relacionadas a falhas requererem a avaliacdo das infraestruturas
HLA relativamente aos mecanismos de recuperacdo e ao tempo de
recuperacdo de falhas. Assim, a proposta, adaptacdo ou uso experimental
de outras métricas de resiliéncia pode ser importante para a instanciagdo de

novos benchmarks de resiliéncia concretos.

A metodologia especificada, bem como partes do benchmarking
especificado podem ser adaptados para aplicagdo a outros padrdoes de
infraestrutura de simulacdo como o SMP (ECSS, 2011), auxiliando na
avaliacdo de produtos internos e externos. Esse padrédo, definido pela
ECSS, é atualmente utilizado em apenas algumas plataformas de
simulag&o, mas a partir do seu amadurecimento e por meio do incentivo do
seu uso em produtos que apoiam o processo de engenharia da ESA, tende
a ser implementado por outros fabricantes ou agéncias. Além disso, como
um benchmark de resiliéncia também pode ser usado para medir a
adequacao das infraestruturas quando em face de novos modelos ou
tecnologias, o benchmarking proposto, com adaptacfes, pode ser usado

para avaliar infraestruturas proprietarias.

O trabalho proposto pode ser estendido a diversas outras areas de
conhecimento, tais como aeronautica, de manufatura, etc., uma vez que uso

de simuladores e ambientes de simulacédo nédo se confina a area espacial.

Enquanto benchmarks de desempenho sdo bastante comuns na éarea
computacional, a definicdo de uma abordagem de benchmarking que leva
em consideracdo as mudancas as quais um sistema estara sujeito e que
avalia atributos de dependabilidade e resiliéncia compde uma area de
pesquisa que pode ser estendida a outros dominios, particularmente para a
avaliacdo de sistemas criticos. Por exemplo, na area espacial, o trabalho
poderia ser adaptado para avaliar a resiliéncia de sistemas operacionais de

tempo real para sistemas embarcados usados em computadores de bordo.

Finalmente, a metodologia de especificacéo, a linguagem de representacao de

benchmarking e o projeto do ferramental proposto podem ser generalizados
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para abranger diferentes tipos de benchmarks para dominios correlatos e
podem ser um primeiro passo rumo a uma metodologia genérica de

desenvolvimento, representacéo e disseminacdo de benchmarks de resiliéncia.
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GLOSSARIO

aceleracao (tempo) - o tempo de simulagdo avanca em relacdo ao tempo real
usando um fator de aceleracdo constante (rapido ou lento) (ECSS, 2011).

acurdcia - diferenca entre um parametro ou varidvel (ou um conjunto de
parametros ou variaveis) dentro de um modelo, simulagdo ou experimento e o
valor verdadeiro ou o valor verdadeiro assumido (NASA, 2008b).

agendabilidade - nivel no qual comportamentos e servicos podem ser
agendados ocorrendo nos horarios previstos (FIRESMITH, 2003).

arcabouco (framework) — um conjunto de classes colaborativas que compdem
um projeto reutilizdvel para uma classe especifica de problemas (GAMMA,
1994)

atributo - uma propriedade fisica ou abstrata mensuravel de uma entidade
(ISO/IEC, 2001).

avaria (failure) - a incapacidade de um produto para executar uma funcao
requerida ou a sua incapacidade de realiza-la dentro de limites previamente
especificados (ISO/IEC, 2001).

componente — unidade de funcionalidade que pode ser implementada e que
tem uma interface bem definida com o ambiente. Em simuladores,
componentes podem ser modelos e servigos. (ECSS, 2011).

comunicacao confiavel (reliable) - propriedade que garante a entrega da
mensagem ao destinatario (DOD, 2011).

comunicacdo nao-confiavel (best effort) - comunicacdo em que os dados
transmitidos nao utilizam protocolo com reconhecimento. Esses dados
normalmente chegam completos e sem erros ao destino, no entanto, se ocorrer
um erro, nada é feito para corrigi-lo, por exemplo, ndo ha retransmisséo (DOD,
2011).

confiabilidade - operacdo de um sistema sem falha durante um dado periodo
de tempo (FIRESMITH, 2003).

confidencialidade - garantia de que uma informacéo nao estara disponivel ou
nao sera divulgada para individuos, entidades ou processos nao autorizados
(AVIZIENIS et al., 2004).

correcdo - capacidade que um software tem de produzir os resultados ou
efeitos corretos ou acordados com preciséo (FIRESMITH, 2003).
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currency - indica o quanto os dados se mantém correntes (atualizados)
(FIRESMITH, 2003).

desempenho - extensdo em que um sistema maximiza o processamento das
informagbes com o0s recursos (i.e., 0s processadores, dispositivos de
armazenamento, largura de banda de comunicagao, etc.) a serem utilizados
para processar a carga de trabalho do sistema (o volume e a distribuigcdo de
servicos solicitados ao longo do tempo) (BOEHM et al., 2004).

disponibilidade - grau de disponibilidade do sistema, ou seja, a prontidao para
oferta do servico correto (AVIZIENIS et al., 2004).

emular - representar um sistema por meio de um modelo que aceita as
mesmas entradas e produz os mesmos resultados que o sistema representado
(IEEE, 1989).

estabilidade — em simulagéo, é a estabilidade das saidas de um modelo ao
longo do tempo (ECSS, 2010).

erro — estado do sistema ativado por uma falha (fault) que pode levar a
subsequente avaria (failure) do servico (AVIZIENIS et al., 2004).

falha (fault) - uma instrucdo, processo ou definicdo de dados errada em um
programa de computador (ISO/IEC, 2001).

fidelidade - (1) o grau em que a representacdo dentro de uma simulagcédo é
semelhante a um objeto do mundo real; (2) acuracia da representacdo de um
elemento quando comparada ao mundo real (DOD, 2011).

hardware na malha (hardware-in-the-loop) — simulacdo que tem interface
com um hardware externo — equipamento real ou de teste (ECSS, 2010).

infraestrutura — (1) uma base ou fundamento; (2) as instalacdes basicas,
eguipamentos e instalacées necessarias para o funcionamento de um sistema
(DOD, 2011).

infraestrutura de simulagcdo - infraestrutura de software que é usada para
executar modelos simulados. Geralmente tem um agendador, fornece o tempo
de simulacéo, e possibilita, via scripts ou interface GUI, o controle dos modelos,
a visualizacdo de suas variaveis publicas e estados. Pode prover outros
servicgos, tais como salvamento e recuperacao de estados, registro de eventos
de modelo, etc. (ECSS, 2010).

integridade - auséncia de alteracbes inadequadas no sistema ou nos dados
(AVIZIENIS et al., 2004).
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interoperabilidade - a capacidade que um sistema tem de se comunicar de
forma transparente com outro sistema (semelhante ou nao) (ISO/IEC, 2001).

jitter - caracterizado pelas variacdes de um sinal digital no tempo (por exemplo,
um pulso de sincronizagéo do relégio) (ECSS, 2010)

laténcia - tempo de atraso entre 0 momento em que algo € iniciado e o
momento em que um dos seus efeitos comeca, por exemplo, o tempo entre 0
inicio do comando que define uma interrupcdo e a resposta do computador de
bordo (ECSS, 2010).

linha de base (baseline) - conjunto de informagbes que descreve
exaustivamente uma situacdo em um dado instante de tempo ou ao longo de
um determinado intervalo de tempo. Uma linha de base é geralmente usada
como referéncia para comparacao e analise das subsequentes evolugbes da
informacéo (ECSS, 2012).

medicao - a utilizacdo de uma métrica para atribuir um valor (que pode ser um
namero ou categoria), a partir de uma escala, a um atributo de uma entidade
(ISO/IEC, 2001).

medida - o valor ou categoria atribuida a um atributo de uma entidade por meio
de uma medicéo (ISO/IEC, 2001).

meétrica — definicdo do método de medicdo e escala de medicdo (ISO/IEC,
2001).

middleware - software que conecta ou integra médulos de outros softwares ou
componentes, normalmente fornecendo servicos de comunicacédo ou fungdes
de interacdo que podem ser invocados pelos médulos interligados (DOD,
2011).

modelos simulados - podem ser modelos de dados, modelos matematicos,
modelos geométricos de um sistema ou modelos de comportamento. Por
exemplo, os algoritmos que representam o comportamento de um componente
do ambiente expressos em uma linguagem de programacdo de alto nivel.
Dependendo do contexto, os modelos podem ser classificados de acordo com
sua fidelidade, seu dominio ou sua técnica de modelagem (ECSS, 2011).

metodologia - principios, praticas e procedimentos aplicados a um ramo
especifico do conhecimento (DOD, 2011).

rendimento (throughput) - o nidmero de vezes que um servico pode ser
fornecido dentro de uma unidade de tempo especificada (FIRESMITH, 2003).
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redso - (1) prética de usar de novo, no todo ou em parte, ferramentas, dados
ou servicos existentes; (2) em simulagéo, a reutilizacdo engloba as politicas,
praticas e tecnologias de suporte para promover a efetiva reutilizacdo dos
recursos da modelagem e simulacdo, por exemplo, modelos conceituais,
arquitetura de software, projetos, componentes de software, modelos
simulados, infraestrutura de simulacao, etc. (DOD, 2011).

robustez - grau em que um sistema ou um componente pode funcionar
corretamente na presenca de entradas invalidas, falhas ou estresse das
condi¢cBes ambientais (IEEE, 1990).

segmento - conjunto de elementos ou uma combinacdo de sistemas que
cumpre um subconjunto principal ou autocontidos dos objetivos da misséo
espacial. Exemplos disso sdo o0 segmento espacial, segmento de solo,
segmento de lancamento e apoio (ECSS, 2012).

segmento espacial - parte de um sistema espacial situada no espaco e que
visa cumprir os objetivos da misséo (ECSS, 2012).

segmento solo - parte de um sistema espacial situada em solo que monitora e
controla os elementos do segmento espacial (ECSS, 2012).

segmento de lancamento - parte do sistema espacial que € usada para
transportar os elementos do segmento espacial para o espaco (ECSS, 2012).

seguranca (safety) - habilidade do sistema em entregar um servico sob dadas
condicBes sem efeitos catastréficos (MELHART; WHITE, 2000).

seguranca (security) - capacidade do sistema em prevenir, reduzir e reagir a
um ataque malicioso (FIRESMITH, 2003).

simulacao - a imitacdo das caracteristicas de um sistema, entidade, fenbmeno
ou processo usando um modelo computacional (NASA, 2008b).

simulacdo de tempo real — simulacdo em que o tempo simulado progride na
mesma velocidade que o tempo do relégio de parede (mas nédo
necessariamente coincide com o tempo do reldégio) (ECSS, 2010).

simulacao orientada a eventos: simulacdo em que a atencédo esta focada na
ocorréncia de eventos e 0s tempos em gque esses eventos ocorrem (IEEE,
1989).

simulacdo as-fast-as-possible - o tempo de simulacdo avanca tdo rapido
guanto possivel, e ndo esta relacionado ao tempo real (ECSS, 2011).
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simulacdo de tempo acelerado — a duracdo das atividades dentro de uma
simulagdo na qual o tempo simulado avanca mais rapido do que o tempo real
(IEEE, 1989).

simulacdo de tempo retardado — a duracao das atividades dentro de uma
simulacdo na qual o tempo simulado avanca mais lentamente do que o tempo
real (IEEE, 1989).

simuladores fim-a-fim (end-to-end) — usados para simular o produto final de
uma misséo (ECSS, 2010).

sistema espacial — contém ou o segmento espaco, ou 0 segmento solo, ou 0
segmento de langamento. Geralmente um sistema espacial € composto pelos
trés segmentos (ECSS, 2010).

software na malha (software-in-the-loop) - simulacdo e simuladores que
empregam um ou mais elementos do software operacional no sistema de
simulacéo (DOD, 2011).

sobrevivéncia (survivability) — habilidade de um dado sistema em continuar
operando corretamente na presenca de falhas acidentais e ataques maliciosos
(ELLISON et al., 1997).

taxa de atualizacdo - frequéncia com que o estado do modelo seré atualizado.

tempo de resposta - tempo transcorrido entre a solicitacdo de um servigo por
um usuario e a resposta do mesmo ou 0 tempo de acesso a um recurso
(FIRESMITH, 2003).

tempo real restrito (hard real-time) - em simulacao, garantias especificas séo
dadas sobre a duracdo dos periodos de atualizacdo de um modelo.
Normalmente, um modelo sera atribuido um “slot” de tempo em que ele deve
ser executado e, caso isso nao ocorra, encerra-se a simulacdo. Usado
principalmente quando h& hardware na malha de simulacdo (ECSS, 2010).

tempo real flexivel (soft real-time) - em simulacdo, tempo real no qual o
tempo simulado pode sofrer desvios sem afetar os resultados da simulagao,
com a expectativa de que o tempo desviado seja recuperado mais tarde
(ECSS, 2010).

tempo simulado (tempo virtual) - tempo conforme representado dentro da
simulacédo, sem relacédo com o tempo de parede (IEEE, 1989)
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tolerancia a falhas - a capacidade de um sistema ou componente para
continuar a operacdo normal apesar da presenca de falhas de hardware ou
software (IEEE, 1990).

validacdo - processo que demonstra que o produto é capaz de realizar a sua
funcdo no ambiente de operacéo pretendido (ECSS, 2012).

verificagao - processo que demonstra, por meio do fornecimento de evidéncias

objetivas, que o produto foi projetado e produzido de acordo com as suas
especificacdes e desvios acordados e ¢€ livre de defeitos (ECSS, 2012).
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APENDICE A - HIGH LEVEL ARCHITECTURE

Este anexo apresenta as regras HLA expressas pela norma 1516-2010 (IEEE,
2010a) e o fluxo de trabalho (workflow) de um federado HLA tipico no que
tange as chamadas de servico da APl HLA, bem como a representacdo de um

passo de simulacdo no contexto deste trabalho.
A.1 Regras HLA

As Regras HLA estabelecem como se da a interacdo entre federados e
federacdes HLA-conforme e definem quais sédo as responsabilidades de cada
grupo. Sao ao todo dez regras, cinco delas dizem respeito as federacdes e as
outras cinco aos federados (IEEE, 2010a).

Cinco regras cobrem aspectos gerais das federacfes e estdo descritas a
seguir: (i) as federacdes devem ter um documento HLA FOM em conformidade
com o padrdao HLA OMT,; (i) em uma federacdo, a representacdo de uma
instédncia de objeto associado a simulagdo deve estar no federado e ndo na
RTI; (iii) durante a execucdo de uma federacdo, a troca de dados entre
federados devera ocorrer por meio da RTI; (iv) durante a execucédo federacéo,
federados devem interagir com a RTI em conformidade com a especificacédo de
interface HLA; e (v) durante a execucao da federacado, cada atributo publicado
deve ser de propriedade de pelo menos um federado em um dado momento.

As demais regras dizem respeito as responsabilidades de cada federado e séo:
(i) cada federado deve ter um documento HLA SOM em conformidade com o
padrao HLA OMT; (ii) cada federado deve ser capaz de atualizar e/ou receber
dados de atributos e de enviar e/ou receber interagdes conforme especificado
no seu SOM; (iii) cada federado deve ser capaz de transferir e/ou aceitar a
propriedade de atributos dinamicamente durante a execucdo de uma
federacdo, de acordo com a especificacdo do seu SOM; (iv) cada federado
deve ser capaz de alterar as condi¢cdes sob as quais atualiza os seus dados

(por exemplo, limites), conforme especificado em seu SOM; e (v) cada
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federado deve ser capaz de gerir o seu tempo local de forma que Ihe permita
coordenar os dados intercambiados com outros membros da federagéo.

A.2 Federado Tipico HLA

O padrao HLA, por meio da especificacdo de Interface, define um conjunto
completo de servicos que devem ser implementados por um RTI HLA e que
podem ser utilizados pelos federados HLA-conforme. Esses servigos cobrem
alguns aspectos genéricos de uma infraestrutura de simulacdo e podem ser

utilizados de acordo com as necessidades de uma federacéo.

Federados HLA podem simular um satélite inteiro, um subsistema ou um
equipamento do mesmo, dependendo da arquitetura proposta para a
federacdo, mas devem seguir uma légica comum minima. Nesta secdo é
apresentado o fluxo de trabalho (workflow) que representa a logica basica de
um federado HLA e o uso dos servigos da APl HLA. De maneira geral, um
federado segue 0s seguintes passos:

1) Cria a federacao (o primeiro federado que se liga a federacéo deve cria-la).

2) Associa-se a federacao.

3) Define o esquema de sincronizacéo de tempo (opcional).

4) Faz a publicacdo de classes de objetos, atributos e classes de interacao as
quais tem a capacidade de originar/atualizar e subscreve aos atributos e

classes de interacdo de seu interesse.

5) Cria instancias dos objetos publicados cujos dados o federado atualizara
durante a execugéo da simulagéo.

6) Executa os passos de simulacdo até o final da mesma (0o passo de
simulacdo sera detalhado posteriormente).

7) Destréi as instancias de objetos criados no passo 5.
8) Desliga-se da federacéo.
9) Destréi a federagéo (o ultimo federado destréi a federagéo).

A Figura A.1 resume o fluxo de trabalho genérico de um Federado HLA,

apresentando os servicos da APl de acordo com os passos enumerados acima.
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Conecta-se a RTI Servigo: Connect

Cria a Federacao Servigo: Creation Federation Execution

Une-se a Federacao Servigo: Join Federation Execution e

Define o regime de tempo Servigo: Enable Time Regulation
9 P Enable Time Constrained

Servico: Publish Object Class
Publish Interaction Class
Subscribe Object Class Attributes
Q/ Subscribe Interaction Class

Gria as instancias dos objet% Servigo: Register Object Instance e

GASSO DE SIMULACAO

Publica e Subscreve

Servigo: Delete Object Instance e

Getira-se da Federagéa—{ Servico: Resign Federation Execution e

Destr6i a Federagao Servico: Destroy Federation Execution
Gesconecta—se da Federag@—‘ Servigo: Disconnect

)

Figura A.1 - Fluxo de trabalho de um Federado Tipico HLA (template).

Deleta os objetos

Neste trabalho foi utilizada a abordagem de um passo de simulagdo na qual um
federado HLA repete o mesmo padrdo de execucdo periodicamente em um
espaco de tempo At, conforme definido por McLean e Fujimoto (2000). A Figura
A.2 descreve o0 passo de simulacgéo tipico adotado.
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Mensagens sdo Mensagens sido
antraijs enviadas
\\ \ / /1/{ / Tempo de
RECEBE EXECUTA ENvIA | Espera
™
Passo de Execugdo At

Figura A.2 - Passo de Simulacéo
Fonte: adaptada de McLean e Fujimoto (2000).

A cada passo de simulacéo estédo associadas quatro fases: (i) fase de recepcéo
de dados (callbacks Receive Interaction e/ou Reflect Attribute Values), na qual
os dados de entrada necessarios para o célculo da simulagdo séo recebidos
dos demais modelos; (ii) fase de execuc¢do, na qual os calculos pertinentes sédo
executados; (iii) fase de transmissao de dados (Update Attribute Values e/ou
Send Interaction), na qual sédo enviados os resultados a serem utilizados pelos
demais modelos; e (iv) uma fase de espera até que se complete o tempo do

passo de simulagéo.
A.2 Federado com Falhas de Interface (API HLA)

Os federados injetados na simulacéo para execuc¢ao do benchmark de robustez
(federados com falha) ndo seguem o mesmo fluxo de trabalho de federados
tipicos. Neste caso, o objetivo é: (1) conectar-se a federacao; (2) associar-se a
federacao; (3) chamar um servico da APl usando um valor invalido; (4) deixar a

federacao; e (5) desconectar-se da federacéao.

A Figura A.3 apresenta o fluxo de trabalho usado para esses federados.
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Conecta-se a RTI

Servigo: Connect o
@ne-se a Federagéai Servigo: Join Federation Execution e

SERVICO COM FALHA Servigo: S'er'vu;o especifico ctlamado usando e
valor espurio em um dos parametros do mesmo

Getira-se da FederagéDi Servico: Resign Federation Execution o

@esconecta—se da Federagé% Servigo: Disconnect e

Figura A.3 - Fluxo de trabalho de um Federado com Falha de Interface (template).
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APENDICE B - ELEMENTOS DO BENCHMARKING DE RESILIENCIA

Este apéndice apresenta os elementos que foram definidos pela abordagem de
benchmarking para infraestruturas de simuladores de satélite baseadas em

HLA e complementa o Capitulo 5.
B.1 Atributos Dependabilidade e Resiliéncia

Esta secdo apresenta detalhes acerca das duas abordagens utilizadas na
definicdo dos atributos de dependabilidade relevantes para o dominio de
simuladores de satélite. Em uma primeira abordagem, foi realizada uma
pesquisa com especialistas no dominio de simuladores de satélite e, em uma
segunda abordagem, foram analisados o0s requisitos funcionais de uma
infraestrutura de simulacao relativamente a lista abrangente de atributos. O
conjunto de atributos de dependabilidade descrito na Tabela 5.1 foi utilizado
pelas duas abordagens e as secOes a seguir apresentam detalhes das

mesmas.
B.1.1 Pesquisa com Especialistas no Dominio de Simuladores

A pesquisa com especialistas do dominio de simuladores foi realizada
apresentando a cada especialista um formulario que descrevia: (i) os atributos
a serem avaliados (Tabela 5.1); (ii) as classes de especialistas (stakeholders);
(i) as classes de simuladores e os tipos de simuladores utilizados; e (iv) os
niveis de exigéncia de cada atributo (nota). A Tabela B.1 apresenta os

elementos da pesquisa realizada

Nessa pesquisa, cada especialista identificou a classe de stakeholder a qual
pertencia e, para cada célula de uma matriz formada pelo tipo de simulador e
atributo de dependabilidade, atribuiu uma nota da importancia do atendimento

daquele atributo para aquele tipo de simulador.

A pesquisa contou com a participacdo de onze especialistas sendo: dois
adquirentes ou especificadores, dois especialistas em subsistemas, dois

operadores do Centro de Controle e cinco desenvolvedores.
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Tabela B.1 - Elementos da Pesquisa com Stakeholders.

ELEMENTOS DESCRICAO ‘ ITENS

Especialistas Classes de stakeholders Adquirente
relativamente a simuladores | Engenheiros e especialistas em subsistemas de
de satélites satélite

Desenvolvedores de simuladores
Operadores do centro de controle de satélite
Usuarios dos simuladores

Classes de As classes gerais de Andlise e apoio a projeto
Simuladores Simuladores de Satélites Integracgéo e Teste

Operacional
Tipos de Dentro de cada classe geral, | System Concept Simulator (SCS)
Simuladores os tipos de simuladores Mission Performance Simulator (MPS)

definidos pelo memorando

. Functional Engineering Simulator (FES
técnico ECSS (2010) 9 9 (FES)

Functional Validation Test Bench Simulator (FVT)
Software Validation Facility (SVF)

Spacecraft AlV Facility (SVV)

Ground Segment Test Simulator (GS)

Training Simulator (GS)

Operation and Maintenance Simulator (GS)

Avaliacédo Nivel de exigéncia de cada 1- Muito Baixo
atributo de dependabilidade | 2 - Baixo
relativamente a cadatipode | 3 _ pjo
simulador ou classe geral. 4 - Muito Alto

A Figura B.1 apresenta o resultado geral de atributos relevantes por classes de

simuladores.
Analise e Projeto Integracao e Teste Operacional
4.0 4.0 4.0
3.5 3.5 1 3 3.5
3.0 3.0 3.0
2.5 25 25
2.0 2.0 2.0
1.5 1.5 15
10 1.0 10
0.5 0.5 0.5
0.0 0.0 0.0
S F o P S P e RS & £ ¥ R T I
& & FEE & FFTE S § S
Q\“o L <® ¥ < & & & ° & v & & N ¥ P v & e
& 2 & & 3 ol & & o2 & &
d < & <& ® & & ¢ & F
o [2) o cf & o
L A
o

Figura B.1 - Atributos Relevantes - Classe de Simuladores.

B.1.2 Analise dos Atributos de Dependabilidade para a Infraestrutura de

Simuladores

Para a analise dos atributos de dependabilidade que poderiam ter impactos
sobre as infraestruturas de simuladores, foram elaboradas duas tabelas de

requisitos. A primeira tabela é baseada nos requisitos de infraestrutura de
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simuladores especificados pelo memorando técnico ECSS (2010). A segunda
tabela foi elaborada por meio da andlise do nivel de cobertura do padrdo HLA
relativamente a cada requisito funcional de uma infraestrutura de simulacdo
geneérica e considerou os seguintes niveis de conformidade para cada requisito:
(i) conforme, quando o padrdao HLA atendia completamente o requisito sem que
fosse necessario esforco de implementacdo na infraestrutura de simulagéo ou

nos modelos; (i) parcialmente conforme, quando o padrdo dava suporte ao

atendimento do requisito, mas era necessario que a infraestrutura de simulacéo

ou os modelos provessem parte da implementacédo do requisito; ndo-conforme,

quando o padrdao HLA nao atendia e ndo dava apoio ao atendimento do

requisito ou quando o mesmo estava fora do escopo do padréao.

Em seguida, foram avaliados os requisitos da infraestrutura de simulacdo, bem
como os requisitos atendidos pelo padrao HLA, relativamente ao conjunto de
atributos de dependabilidade apresentado na Tabela 5.1. Utilizou-se para essa
avaliacdo a mesma escala utilizada para avaliar as classes de simuladores: 1
(muito baixo), 2 (baixo), 3 (alto) e 4 (muito alto). Dois especialistas participaram

dessa avaliagéo.

A Figura B.2 apresenta o resultado da avaliacdo dos atributos relativamente a

infraestrutura.

Atributos - Infraestutura

¥ |nfraestrutura de Simulagéo ® Infraestrutura- HLA

4.0
35
3.0
25
2.0
15

1.0
0.5
0.0

b@ ‘Ct:" 6{} b@ "}'b <0 (]
Y & L FFE
o & 3 o > & )
g\@' < \'d L hY% G(\ b@
<& & &
) @
(<) vsb

Figura B.2 - Atributos Relevantes - Infraestrutura de Simulagéo.
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B.2 Métricas

Esta secdo do apéndice apresenta o conjunto de métricas definidas para os
atributos de dependabilidade e resiliéncia considerados mais relevantes no

contexto de simuladores de satélite.

As Tabelas B.2 a B.9 foram elaboradas utilizando uma verséo simplificada da
metodologia de GQM com o objetivo de sistematizar o processo de andlise dos
atributos relativamente as suas métricas. Como estava fora do escopo deste
trabalho validar novas métricas, n0s descrevemos principalmente métricas
encontradas na literatura ou amplamente utilizadas. O conjunto apresentado
ndo exaure as possibilidades de métricas para os atributos considerados mais
relevantes para o dominio de infraestruturas HLA, mas define um conjunto que

pode ser utilizado em instanciacdes de benchmarks concretos.

Tabela B.2 - Métricas - Resiliéncia

Atributo: Reiliéncia Objetivo: Avaliar ‘ Ponto de Vista: Federacao

Q1 Qual a perda de servigo observada nas medidas dos atributos de dependabilidade quando em face
de mudancas?

M1.1 indice de resiliéncia - perda de servico (RLIndex) (ALMEIDA et al., 2013)

Objetivo Comparar a resiliéncia das infraestruturas de simulagédo relativamente a
uma dada métrica de dependabilidade.

Descri¢édo indice de resiliéncia que quantifica a oferta de servicos da infraestrutura
HLA em face de diferentes perturbacdes. O indice se aplica ao conjunto
de métricas de dependabilidade e é calculado usando a média da
relacdo entre a medida obtida na execucéo de referéncia e a medida
obtida quando em presenca de mudangas.

RLIndex = ~ ET (Eci>
ndex = T, 1 IR
i=

T: Numero de instancias das mudangas aplicadas (definido pelo nimero de
valores dos parametros das mudancas)

ER: Medida de execucao de referéncia
EC;: Medida da execugdo da i-ésima mudanga

Obs.: para casos nos quais o objetivo da métrica dependabilidade é a
diminui¢cdo em seus valores, a seguinte formula deve ser usada:

T -1
ndex = . 2R
i=

Interpretacéo RLIndex < 1.0 < RLIndex (quanto mais préximo de 1.0 melhor)

Férmula

(Continua)
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Tabela B.2 — Continuagéo.

M1.2

indice de resiliéncia - perda de servico (pior caso) (RLIndexMin) (adaptado de ALMEIDA et al.,

2013)

Objetivo

Comparar a resiliéncia das infraestruturas de simulagéo relativamente a
uma dada métrica de dependabilidade.

Descri¢édo

indice de resiliéncia que quantifica a oferta de servicos da infraestrutura
HLA em face de diferentes perturbacdes. O indice se aplica ao conjunto
de métricas de dependabilidade e é calculado usando o pior caso para
arelacdo entre a medida obtida na execucao de referéncia e a medida
obtida quando em presencga de mudancas.

Férmula

RLIndexMin = MIN(Z-,T)
T: NUmero de instancias das mudancas aplicadas (definido pelo nimero de
valores dos parametros das mudangas)
ER: Medida de execucéo de referéncia
EC: Medida de execugdo da mudanca
MIN: Valor minimo obtido nas medi¢des (ER/EC) das execugdes com mudangas.

Obs.: para casos nos quais 0 objetivo da métrica dependabilidade é a
diminuicdo em seus valores, a seguinte formula deve ser usada:

EC\™!
RRLIndexMin = MIN((E> ,T)

Interpretacéo

RLIndexMin < 1.0 < RLIndexMin (quanto mais proximo a 1.0 melhor)

Q2 Qual

B.3 a B.9)?

0 impacto das mudancgas nas diferentes métricas dos atributos de dependabilidade (Tabelas

M2.1

Indice de resiliéncia - estabilidade (RSindex)

Objetivo Comparar a resiliéncia das infraestruturas de simulagéo relativamente a
uma dada métrica de dependabilidade.

Descricdo indice de resiliéncia que avalia a estabilidade da infraestrutura em face
de diferentes mudancas. O indice se aplica ao conjunto de métricas de
dependabilidade e é calculado com base no coeficiente de variabilidade
para todo o experimento. Desta forma, considera-se a medida de
referéncia como valor esperado e calcula-se o desvio padrdo usando as
medidas das execugdes com mudanca.

Férmula ) 1

RSindex = ,; I L(EC;— ER)?
T: Numero de instancias da mudanca aplicada (definido pelo nimero de valores
dos parametros das mudangas)
ER: Medida de execugéo de referéncia
EC;: Medida da execucao da i-ésima mudanga
Interpretacéo 0< RSIndex (quanto menor, melhor)

(Continua)
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Tabela B.2 — Conclusao.

M2.2

indice de resiliéncia - estabilidade relativa (RRindex)

Objetivo

Comparar a resiliéncia das infraestruturas de simulagéo relativamente a
uma dada métrica de dependabilidade.

Descricédo

indice de resiliéncia que avalia a estabilidade relativa da infraestrutura
em face de diferentes mudancas. O indice se aplica ao conjunto de
métricas de dependabilidade e é calculado com base no coeficiente de
variabilidade para todo o experimento. Desta forma, considera-se a
medida de referéncia como valor esperado e calcula-se o desvio
padréo relativo usando as medidas das execugfes com mudanga.

Férmula

RRind /%ZL (EC; - ER)*
index = ~¥——x——

ER
T: Numero de instancias da mudanga aplicada (definido pelo nimero de valores
dos parédmetros das mudancgas)

ER: Medida de execucao de referéncia
EC;: Medida da execucdo da i-ésima mudanga

Interpretacédo

0< RRIndex (quanto menor, melhor)

Atributo: Laténcia

Tabela B.3 - Métricas - Laténcia

Objetivo: Avaliar

Ponto de Vista: Federacao

Q1 Qual o tempo entre a atualizagdo de atributos por um federado (emissor) e o reflexo dessa operacdo
em outro federado (receptor)?

M1.1. Média de laténcia direta de atualizacéo de atributos (LUpdAvg) (DRAKE et al., 2003)

Objetivo Comparar as infraestruturas de simulacao relativamente a laténcia no
intercambio de dados entre modelos (federados).

Descricao Média do tempo de laténcia direta, ou seja, diferenca entre o tempo de
atualizacéo de atributos no federado emissor e o tempo de reflexo da
operagédo no federado receptor.

Formula LUpdAvg =~ 32, (tR — tU)
tR: tempo do recebimento dos dados pelo receptor
tU: tempo na atualizagdo do dado pelo federado (emissor)

P: ndmero total de atualizag6es de atributos

Interpretagéo 0 < LUpdAvg (quanto menor, melhor)

Unidade ms (milissegundos)

M1.2. Média de laténcia direta de atualizacéo de atributos por atributo (LUpdAvgA) - adaptada de

Drake et al.(2003)

Objetivo

Comparar as infraestruturas de simulacgéo relativamente a laténcia na
troca de dados entre modelos independentemente do nimero de
atributos.

Descri¢édo

Média do tempo de laténcia direta, ou seja, diferenca entre o tempo de
atualizacéo de atributos no emissor e o tempo de reflexo da opera¢éo no
federado por atributo atualizado.

Férmula

(tR—-tU)
N

LUpdAvgA= % L
tR: tempo do recebimento dos dados pelo receptor
tU: tempo na atualiza¢é@o do dado pelo federado (emissor)
N: numero de atributos por atualizagcao
P: nimero total de atualizacdes de atributos

Interpretacéo

0< LUpdAvgA (quanto menor, melhor)

Unidade

ms (milissegundos)

(Continua)
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Tabela B.3 — Continuagéo.

M1.3 Média de laténcia indireta (round trip) de atualizacéo de atributos (LUpdAvgRT) (KNIGHT,
2002c)

Objetivo Comparar as infraestruturas de simulacgdo relativamente a laténcia na
troca de dados entre modelos (federados).

Descrigao Média do tempo de laténcia indireta (round trip), ou seja, diferencga entre o
tempo de atualizag&o de atributos no emissor e o tempo de recebimento
do retorno da operagao no préprio emissor.

Formula LUpdAVgRTZ % le (tER—tEU)—Z (tRU—-tRR)
tEU: tempo na atualizacé@o dos atributos pelo emissor
tRR: tempo no recebimento dos atributos pelo receptor
tRU: tempo na atualizag&o dos atributos pelo receptor
tER: tempo no recebimento dos atributos pelo emissor
P: nimero total de atualizagdes de atributos

Interpretagéo 0< LUpdAvgRT (quanto menor, melhor)

Unidade ms (milissegundos)

M1.4 Média de laténcia indireta (round trip) de atualiza¢é@o de atributos por atributo (LUpdAvgRTA) -
adaptada de Knight (2002c)

Objetivo Comparar as infraestruturas de simulacao relativamente a laténcia na
troca de dados entre modelos (federados).

Descrigdo Média do tempo de laténcia indireta (round trip), ou seja, diferencga entre o
tempo de atualizagdo de atributos no emissor e o tempo de recebimento
do retorno da operagao no préprio emissor.

Férmula LUpdAvgRTA =% P (tER—tEU)ZII\EtRU—tRR)
tEU: tempo na atualizac¢é@o dos atributos pelo emissor
tRR: tempo no recebimento dos atributos pelo receptor
tRU: tempo na atualizagdo dos atributos pelo receptor
tER: tempo no recebimento dos atributos pelo emissor
P: nimero total de atualizagdes de atributos
N: nimero de atributos por atualizagao

Interpretacéo 0< LUpdAvgRTA (quanto menor, melhor)

Unidade ms (milissegundos)

M1.5 Variacio da laténcia de atualizacéo de atributos (LUpdDev) (DRAKE et al, 2003)

Objetivo Comparar as infraestruturas de simulagdo em relacédo a estabilidade na
laténcia de atualizacéo de atributos.
Descri¢édo Desvio padréo do tempo de laténcia para atualizagdo de atributos
Formula LUpdDev = /ﬁZfﬂ(xi -X)?
P: NUmero total de atualizacdes de atributos
X: Média da laténcia para atualizagdo dos atributos
x;: Laténcia da i-ésima publicagdo
Interpretacéo 0< LUpdDev (quanto menor, melhor)

(Continua)
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Tabela B.3 — Concluséao.

Q2 Qual o impacto da laténcia na execugdo de um servigo em outro federado?

M2.1 Média da laténcia direta de servigo (LIntAvg) (DRAKE et al, 2003)
Objetivo Comparar as infraestruturas de simulacao relativamente a laténcia de
chamadas de servigos.
Descricédo Média de tempo de laténcia para execucao de servicos em outro
federado.
Formula LintAvg =~ £ (tR — tC)
tR: tempo no recebimento da chamada ao servigo (receptor)
tC: tempo na chamada ao servigo (emissor)
C: Numero total de chamadas a Servigos
Interpretagéo 0< LIntAvg (quanto menor, melhor)
Unidade ms (milissegundos)
M2.2 Média da laténcia indireta (round trip) de servico (LIntAvgRT) (KNIGHT, 2002c)
Objetivo Comparar as infraestruturas de simulacao relativamente a laténcia de
chamadas de servigos.
Descri¢do Média de tempo de laténcia indireta (round trip) para execuc¢édo de
servigos em outro federado.
Férmula L[H['AVgRTZ% L_C=1 (tER—tEC)—Z(tRC—tRR)
tEC: tempo da chamada pelo emissor
tRR: tempo do recebimento da chamada no receptor
tRC: tempo da chamada no receptor
tER: tempo do recebimento da chamada no emissor
C: Numero total de chamadas a Servigos
Interpretacéo 0< LIntAvgRT (quanto menor, melhor)
Unidade ms (milissegundos)
M2.3 Variac&o da laténcia (LIntDev) (DRAKE et al, 2003)

Objetivo Comparar as infraestruturas de simulacdo em relagdo a estabilidade na
laténcia de chamadas a servigos.
Descricéo Desvio padrdo do tempo de laténcia para chamada de servigos.
Férmula n —
LintDev= /; € (- X)2
C: Numero total de chamadas a Servigos
X: Média da laténcia para execugéo dos servigos
x;: Laténcia da i-ésima chamada
Interpretagéo 0< LIntDev (quanto menor, melhor)
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Atributo: Rendimento

Tabela B.4 - Métricas - Rendimento

Objetivo: Avaliar

Ponto de Vista: Federacdo

Q1 Quantas tarefas podem ser realizadas em um dado periodo de tempo? (ISO/IEC, 2002)

M1.1 Frequéncia da taxa de atualizacéo de atributos (TFreq) (ISO/IEC, 2002)
Objetivo Comparar o rendimento das infraestruturas relativamente a atualiza¢éo
de atributos.
Descri¢éo Mede a frequéncia de atualiza¢des (updates) ou recebimentos (reflect) de
atributos.
Formula TFreq=AR /T
AR: Numero de atualiza¢des/recebimentos
T: Tempo transcorrido
Interpretacéo 0 < TFreq (quanto maior, melhor)
Unidade Hz
M1.2 Taxa de transferéncia (TTrans) (ISO/IEC, 2002)

Objetivo Comparar o rendimento das infraestruturas relativamente a atualizagéo de
atributos.
Descricdo Mede o volume de dados transferido entre federados.
Formula TTrans = 228
1024
V: Volume de dados (bytes) de uma atualizagéo
AR: Numero de atualiza¢des/recebimentos
Interpretacéo 0< TTrans (quanto maior, melhor)
Unidade Mb

Atributo: Acuracia

Tabela B.5 - Métricas - Acuracia

Ponto de Vista: Federacdo

Objetivo: Avaliar

Q1 Os modelos recebem os valores de atributos publicados corretamente?

M1.1

Taxa de atributos divergentes (ADBase) (DURAES et al., 2008)

Objetivo Comparar as infraestruturas em fungéo da correteza na publicacéo de
atributos.
Descri¢édo Numero de atributos com divergéncias do valor esperado.
Formula ADbase =100 - ((A / P) *100)
A: Numero de erros encontrados (parametros com valores divergentes)
P: Numero de publicagdes multiplicado pelo nimero de parametros por publicagédo
Interpretacéo ADper <= 100 (quanto mais proximo a 100 melhor)
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Atributo: Robustez

Tabela B.6 - Métricas - Robustez

Objetivo: Avaliar

Ponto de Vista: Federacdo

Q1 Com que frequéncia a infraestrutura de simulacdo falha de forma generalizada (catastréfica) em
presenca de perturbacdes? (ISO/IEC, 2002)

M1.1

Taxa de Falhas catastréficas (RFTCas) adaptada de (FERNSLER; KOOPMAN, 1999)

Objetivo Comparar a robustez das infraestruturas de simulagédo relativamente a
falhas catastroéficas.

Descricao Taxa de falhas catastroficas em presenca de perturbacdes. Falhas
catastroficas sdo aquelas que terminam a simulagéo, parando a
infraestrutura de simulagéo (processo RTIExec) ou o sistema como um
todo (sistema operacional).

5 FCas

Formula RETCas =
FCas: nimero de falhas catastréficas
P: nimero de perturbacdes injetadas

Interpretagéo 0< RFTCas (quanto menor, melhor)

Q2 Com que frequéncia a infraestrutura de simulacdo falha causando o travamento da infraestrutura em

presenca de perturbacdes.

M2.1

Taxa de Falhas Restart (RFTRes) adaptada de (FERNSLER; KOOPMAN, 1999)

Objetivo Comparar a robustez das infraestruturas relativamente a falhas do tipo
restart.

Descricdo Taxa de falhas de restart em presenca de perturbagées. Falhas de restart
exigem a reinicializagéo da RTI ou da federa¢&o depois de um travamento.

5 FRes

Formula RTFRes —
FRes: nimero de falhas restart
P: nimero de perturbacdes injetadas

Interpretacéo 0< RTFRes (quanto menor, melhor)

Q3 Com que frequéncia a infraestrutura de simulagéo falha causando o abortamento dos federados em

presenca de perturbacoes?

M3.1

Taxa de Falhas Aborto (RTFAbort) adaptada de (FERNSLER; KOOPMAN, 1999)

Objetivo Comparar a robustez das infraestruturas de simulacao relativamente a
falhas do tipo abortamento.

Descri¢édo Taxa de falhas de abortamento em presenca de perturbag@es. Falhas de
abortamento causam a parada abrupta dos federados sem que haja o
acionamento de nenhum mecanismo de tratamento de excecao.

Férmul FAbort

ormua RTFAbort =
FAbort: nimero de falhas abortamento
P: nimero de perturbagdes injetadas
Interpretagéo 0< RTFAbort (quanto menor, melhor)

(Continua)
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Tabela B.6 — Concluséao.

Q4 Com que frequéncia a infraestrutura de simulagao nao detecta um erro?

M4.1

Taxa de Falhas Silenciosas (RFTSientl) adaptada de (FERNSLER; KOOPMAN, 1999)

Objetivo Comparar as infraestruturas de simulacdo em fun¢do dos mecanismos de
tolerancia a falhas.
Descricdo Taxa de falhas de silenciosas em presenca de perturbagées. Falhas
silenciosas séo as falhas nédo detectadas.
Formula FSil
RTFSilent = T
FSil: nimero de falhas néo detectadas
P: nimero de perturbacdes injetadas
Interpretagéo 0< RFTSilent (quanto menor, melhor)

Q5 Com que frequéncia a infraestrutura de simulacéo trata excegdes especificas através de tratamento
genérico escondendo o motivo do erro?

de falha

M5.1

Taxa de Falhas Escondidas (RFTHinder) adaptada de (FERNSLER; KOOPMAN, 1999)

Objetivo Comparar as infraestruturas de simulagcdo em fun¢@o dos mecanismos de
tolerancia a falhas.
Descri¢do Taxa de falhas escondidas em presenca de perturbacdes. Falhas
escondidas sdo as falhas tratadas por exce¢des genéricas.
Eérmul FHinder
ormuia RFTHinder = ———
FHinder: nimero de falhas tratadas por excegdes genéricas
P: nimero de perturbacdes injetadas
Interpretagéo 0< RFTHinder (quanto menor, melhor)
Q6 Quantos padrdes de tratamentos de falhas foram utilizados em presenca de perturbacdes? (ISO/IEC,
2002)
M6.1 Mecanismos de tolerancia (ISO/IEC, 2002)

Objetivo Comparar as infraestruturas de simulacgdo relativamente ao tratamento
correto das excecoes.
Descri¢édo Taxa de tratamentos de falhas executados em presenca das perturbacgées.
5 TF
Férmula RTxExc = o
Ne
TF: padrbes executados
Ne: Nimero de excegdes previstas
Interpretagéo 0 < RTxExc (quanto maior, melhor)

Atributo: Confiabilidade

Tabela B.7 - Métricas - Confiabilidade

Objetivo: Avaliar

Ponto de Vista: Federacéo

Q1 Quéo frequentemente a infraestrutura falha (failure) em operacéo?

M1.1

Tempo médio entre falhas (MTBF) (ISO/IEC, 2002)

Objetivo Avaliar a confiabilidade da infraestrutura (referéncia e mudancas)
Descrigéo Computa o namero de falhas ocorridas durante um periodo definido de
operacao do sistema e calcula o intervalo médio entre as falhas.
Formula Ctx=T/F
T = Tempo de Operagéo
F: Nimero de falhas observadas
Interpretacéo 0 < Ctx (quanto maior, melhor)
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Atributo: Estabilidade

Tabela B.8 - Métricas - Estabilidade

Objetivo: Avaliar

Ponto de Vista: Federacdo

Q1 Qual a estabilidade do tempo dos passos de simulacdo dos modelos (federados)?

M1.1. Estabilidade do passo de simulagcdo do modelo (SFedStep)

Objetivo Comparar a estabilidade das infraestruturas em rela¢éo ao tempo de
execuc¢do de um passo de simulacéo do modelo incluindo chamadas aos
servicos de callback.

Descri¢éo Desvio padrédo da duracéo (tempo de processamento) dos passos de
simulacdo do modelo.

Férmula I —

SFedStep = ;Zfﬂ(xi - X)2
S: NUmero total de passos de simulagdo
X: Média do tempo de processamento de um passo de simulagdo no modelo
x;: Tempo de processamento do passo da i-ésima execugdo do modelo
Interpretacéo 0 < SFedStep (quanto menor, melhor)
Q2 Qual a estabilidade dos servigos de atualizagdo de atributos?
M2.1. Taxa de perda de mensagens (SUpdLoss)

Objetivo Comparar a estabilidade do sistema no que tange a perda de mensagens
durante a atualizacéo de atributos.

Descricao Quantifica 0 nimero de atualiza¢des perdidas.

Formula SUpdLoss = %

A: objetos atualizados
R: objetos recebidos
Interpretacéo SUpdLoss < 1.0 (quanto mais préximo de um, melhor)
Q3 Qual a estabilidade da execucgéo dos servicos?
M3.1. Taxa de perda de mensagens (SIntLoss)

Objetivo Comparar a estabilidade do sistema no que tange a perda de mensagens
durante a execugao de servigos.
Descri¢édo Quantifica 0 nUmero de chamadas a servigos perdidas.
F6 I
6rmula SLoss = —
E
I: interagdes realizadas
E: interacbes executadas
Interpretacédo SLoss < 1.0 (quanto mais proximo de um, melhor)
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Tabela B.9 - Métricas - Agendabilidade

Atributo: Agendabilidade
Q1 Qual a frequéncia de desvio do tempo no agendamento de tarefas da federagédo?

Objetivo: Avaliar Ponto de Vista: Federacdo

M1.1 Frequéncia de atrasos (SCDesv)

Objetivo Comparar os mecanismos de agendamento.
Descricao Mede a frequéncia de desvios (atrasos ou adiantamentos) no
agendamento de tarefas da federagéo.
Formula SCDesv=D [ Ag
D: Ndmero de desvios
Ag: Numero de execug8es agendadas
Interpretacéo 0< SCDesv (quanto menor, melhor)
Q2 Qual a média de tempo de desvio nos agendamentos?
M2.1 Desvio médio de agendamento - SCDesvMed
Objetivo Comparar 0os mecanismos de agendamento.
Descri¢do Média do tempo de desvio ocorrido durante os agendamentos.
Férmula SCDesvMed = % AT
T: tempo de desvio
A: Numero de execucdes agendadas
Interpretacéo 0< SCDesvMed (quanto menor, melhor)
Unidade ms (milissegundos)
Q3 Qual a taxa de deadlocks no agendamento de tarefas dos federados em presenca de perturbacdes?
M3.1 Taxa de deadlocks (SCDead)
Objetivo Comparar os mecanismos de agendamento.
Descricdo Numero de ocorréncias de deadlocks no agendamento de tarefas.
Formula SCDead=A /P
A: Ndmero de deadlocks ocorridos
P: NUmero de Publicacdes
Interpretacéo 0< SCDead (quanto menor, melhor)

B.3 Requisitos do Sistema Gerenciador de Benchmark

Conforme indicado na metodologia, o conjunto de requisitos do SGB é uma das
saidas do passo de Definicdo do Sistema Gerenciador de Benchmark. A
Tabela B.10 apresenta a lista de requisitos gerais da ferramenta de benchmark

gue esta projetada no Capitulo 6.

Os requisitos aqui apresentados sao requisitos genéricos do sistema de
gerenciamento de benchmark no que tange a infraestrutura HLA, requisitos
adicionais poderdo ser criados a partir dos requisitos de instanciacdo das

mudancgas e/ou carga de trabalho de benchmarks concretos.
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Tabela B.10 - Requisitos Funcionais - SGB

Requisitos Funcionais (Gerais) do SGB

GE1 O SGB deve ser capaz de ler o arquivo de defini¢do e instanciacédo do
benchmark (RBDL).

GE2 O SGB devera ser capaz de gerar os federados da carga de trabalho
automaticamente a partir do arquivo de defini¢éo e instancia¢éo do
benchmark (RBDL).

GE3 O SGB devera ser capaz de gerar automaticamente as cargas de mudanga a
partir do arquivo de definigdo e instanciagdo do benchmark. (RBDL).

GE3 O SGB devera ser capaz de gerar automaticamente o federado de
monitoramento e controle (M&C) e os federados injetores a partir do arquivo
de defini¢cdo e instanciacdo do benchmark (RBDL).

Co1 O SGB deve ser capaz de, no inicio do experimento, iniciar o processo
RTIExec na maquina definida no Cenério Base (RBDL).

CO2 O SGB deve ser capaz de iniciar a execucao da federacéo, incluindo o
federado de monitoramento e controle (M&C) e os federados injetores de
falha/mudanca, nas maquinas indicadas nos cenarios de instanciagdo (RBDL)

COos3 O SGB deve ser capaz de terminar a execucéo dos federados de uma
federacgédo ao final do experimento.

Co4 O SGB deve ser capaz de terminar o processo RTIExec no final do
experimento.

CO5 Os resultados dos experimentos devem ser armazenados localmente no final
de cada rodada de execugéo.

CO6 O SGB deve ser capaz de coletar os resultados no final de cada experimento
para posterior andlise e geracao das medidas.

AN1 O SGB deve ser capaz de calcular as medidas de cada uma das métricas
definidas para o experimento por meio do arquivo de definicdo e instanciacéo
do benchmark (RBDL).

AN2 O SGB deve ser capaz de gerar o arquivo de resultados (RBDL).

B.4 Carga de Trabalho

Esta secdo apresenta as cargas de trabalho a qual uma infraestrutura de
simulacéo estaria exposta no dominio de simuladores de satélites. Como cada
benchmark de resiliéncia concreto instanciado a partir da especificacdo pode
ter objetivos diferentes, nesta se¢do nés apresentamos cargas de trabalho que
podem ser diretamente utilizadas em benchmarks concretos por meio da

definicdo dos parametros da carga de trabalho (Tabela 5.4).

Foram estabelecidas Cargas de Trabalho que representam satélites de
diferentes escalas: (i) CT1, representa um simulador de satélite do tipo FES
para um satélite experimental, pequeno, com apenas 6 federados, 32 atributos
intercambiados e tempo real flexivel; (ii) CT2, representa um Simulador de

Satélites Operacional, de tempo real flexivel, para uma satélite tipico de Coleta

254



de Dados (baseado nos SCDs do INPE); e (iii) CT3, representa um Simulador

de Satélites Operacional para um satélite de sensoriamento remoto do porte do

satélite CBERS.

A Tabela B.11 apresenta as caracteristicas das cargas de trabalho que podem

ser usadas em benchmarks concretos.

Tabela B.11 - Cargas de Trabalho - Simuladores de Satélite.

SAT 1 SAT 2 SAT_3
Tipo de Satélite Experimental Coleta de Sensoriamento
(base) Dados Remoto
Tipo de Simulador FES Operacional Operacional
Numero de modelos 6 8 16
Dados intercambiados 32 100 300
Tipo dos dados Double Double Double
intercambiados
Servigos assincronos N&o Sim Sim
Parametros dos servigos - 10 10
assincronos
Tipo de dados dos parametros - Double Double
Ligagdo entre modelos Pares Circular Circular
Repetibilidade N&o Sim Sim
Frequéncia do passo de 1Hz 1Hz 1Hz
simulacao
Comportamento do modelo N&o N&o Sim
Classes de Objetos - tipos
Classes de Interacao - tipos
Classes de Interacao -
ndamero
Classes de Objetos - 1 1 1
instancias
Modelo de callback HLA_Evoked HLA_Evoked HLA_Evoked
Servigos HLA Néo Nao Né&o
Linguagem C++ C++ C++
Versdo da biblioteca RTI RTI 1.3 RTI 1.3 RTI 1.3

B.5 Mudancas

Esta secdo do apéndice apresenta a composi¢cdo da Carga de Mudancas e 0s

requisitos dos métodos de geracdo/instanciacdo de mudancas especificados

para na execucéo dos estudos de caso apresentados no Capitulo 7.
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B.5.1 Carga de Mudancgas

A Tabela B.12 apresenta a evolugdo da carga de mudancas a medida que

foram executados o0s passos indicados pela metodologia para a sua

composicao.
Tabela B.12 - Evolugéo da Carga de Mudangas.
# ‘ Passo ‘ NUmero de Mudancas
1 Identificar e Classificar Mudancas 109
2 Normalizar as mudancas — parametros 72
3 Normalizar as mudancas — efeitos 61
4 | Avaliar as mudangas (>= Alto) 51

O primeiro levantamento de mudancas elencou um conjunto de 109 mudancas,
gue foram normalizadas compondo uma carga de 61 mudancas. Em seguida,
quatro especialistas fizeram a andlise de exposicdo das mudancas, conforme
indicado na metodologia, considerando um nivel de corte “Alto” e chegou-se a
uma carga composta por 51 mudancas. A Tabela B.13 apresenta as 61
mudanc¢as normalizadas, o resultado da andlise de exposicdo, bem como 0s
parametros usados para a geracado ou execucao da mudanca. Na tabela as
mudancas implementadas para a execucao dos estudos de caso apresentados

no Capitulo 7 estdo destacadas em azul.
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Tabela B.13 - Carga de Mudangas.

. . A A = A » . A . . DARA » .
Geracao Instanciagao Ambos
CM1 Fimp RTILib de outro fabricante Implementacgéo Verséo da numDeModelos | implementacéo
biblioteca RTI
CM2 FLang Federados desenvolvidos em Implementacgéo Alto Linguagem de numDeModelos | linguagem
diferentes linguagens de programacao programacéo da
biblioteca RTI
CM3 FRTIVer Mudancga na versdo da RTILib Versdo Alto Verséo da numDeModelos | versao
biblioteca RTI
CMm4 FHard Insercédo de hardware na malha de Objetivo Template HLA template numDeModelos
simulacéo
CM5 FStepDur Mudanca na definicdo de tempo da Objetivo Frequéncia do frequéncia
simulacgao (tempo real restrito, tempo passo de
real flexivel, as-fast-as-possible) simulacéo
CM6 FAssinc Insercdo de eventos assincronos na Objetivo Servigos numDeModelos | numClassesint
simulacao assincronas
CM7 FNModels Aumento no nimero de modelos que | Escala Ndmero de numDeModelos
compdem um simulador modelos
(04\V/[] FObject Aumento no volume de dados Escala Alto Classes de Objetos numDeModelos | numObjetos
intercambiados entre federados
(publicacao e subscri¢cdo de dados) -
namero de objetos
CM9 FAttrib Aumento no volume de dados Escala Alto Dados numDeModelos | numAtributos
intercambiados entre federados intercambiados
(publicacao e subscrigdo de dados) -
numero de atributos
CM10 | FNinter Aumento no numero de chamadas a Escala Alto Classes de numDeModelos | numClassesint
servicos de outros federados Interagdo - nUmero

(Continua)
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Tabela B.13 — Continuacéo.

D DA A\ B A PO Y@ O DARA RO
Geracao Instanciagao Ambos
CM11 | FNPar Aumento no nimero de parametros Escala Parametros dos numDeModelos | numParametros
nas chamadas a servigos de outros servigos
federados assincronos
CM12 | FAttType Mudancas nos tipos de dados dos Projeto/Escala Alto Tipo dos dados numDeModelos | attTipoDado
atributos publicados intercambiados
CM13 | FParType Mudancas nos tipos de dados dos Projeto/Escala Tipo dado numDeModelos | paramTipoDado
parametros dos servi¢cos chamados Parametros
CM14 | FObjects Mudancas nos tipos de objetos Projeto/Escala Alto Classe de Objeto numDeModelos | numObjetos
publicados/atualizados tipos
CM15 | Finter Mudancas nos tipos de servicos Projeto/Escala Alto Classes de numDeModelos | numClassesint
chamados Interacao - tipos
CM16 | FCallback Threads de federados para callback Projeto Alto Template HLA, template | numDeModelos | tipoCallback
Modelo de callback
CM17 | FService Mudanca no uso de servicos HLA Projeto Alto Template HLA template | numDeModelos | servigo
(servico de tempo, etc.)
CM18 | FStack Uso da fila de mensagens da RTILib Projeto Médio Template HLA template | numDeModelos | nFila
CM19 | FStackint Uso da fila de mensagens da RTILib - | Projeto Template HLA template | numDeModelos | nFila
Servicos
CM20 | Fload Mudanca na carga do modelo Objetivo Comportamento do |template | numDeModelos | nomeLib
modelo
CM21 | FCallMOM Chamadas a servicos MOM Projeto Template HLA template | numDeModelos |tipoChamada
numChamada
CM22 | FCallBackProj | Uso do servigco Evoke Callback Projeto Alto Template HLA template | numDeModelos | callMin
callMax
(Continua)
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Tabela B.13 — Continuacéo.

D DA A\ B A PO Y@ O DARA RO
Geracao Instanciagao Ambos
CM23 | FStartStop Entrada e saida de Federados na Perfil de uso Médio Federagédo script
federacéo numDeModelos
CM24 | FAccel Variacéo na frequéncia do passo de Perfil de uso Frequéncia do numDeModelos | frequéncia
simulagao passo de
simulacao
CM25 | FAdvisory Habilitar as chaves de configuragéo Configuracéo Alto Chaves de numDeModelos | chave
(advisory keys) configuracéo
CM26 | FTransport Mudanca no tipo de transporte Configuracéo Alto Tipo de transporte numDeModelos | tipoTransporte
(confiavel e ndo-confiavel) porAtributo
CM27 | FUpdate Variacgdes no periodo de atualizagao Configuracéo Taxa de numDeModelos | taxaAtualiza
de dados e servigos pela RTI Atualizacao
CM28 | FEnaMOM Servigos MOM Configuracéo Federacéo nomeArquivo
CM29 | FErrSaveFile Erro na configuragéo do diretério do Falhas Federagdo nomeArquivo
arquivo de salvamento de estado Operacionais
CM30 | FDelSaveFile Delecéo do arquivo de salvamento de | Falhas Federacdo nomeArquivo
estado Operacionais
CM31 | FStopFed Término forcado de um federado da Falhas Federacdo numDeModelos | tipoProcesso
federacéo Operacionais
CM32 | FStopRTI Término forcado do processo RTIExec | Falhas Federacdo
Operacionais
CM33 | FErrini Erro na inicializacdo de federados Falhas Federacdo numDeModelos
Operacionais
CM34 | FDelMIM Corromper (remover) o arquivo de Falhas Federacdo nomeArquivo

inicializacdo RID

Operacionais
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Tabela B.13 — Continuacéo.

B A

CM35 | FDelFom Corromper (remover) o arquivo de Falhas
configuragdo FOM de um federado Operacionais
CM36 | FErrCall Erro na configuragdo do tipo de Falhas
callback Operacionais
CM37 | FSoftFault Falhas de software ODC (operador) — | Falhas de
Obs.: operadores definidos por Durées | Software
e Madeira (2006)
CM38 | FIntFault Falhas de software - Interface Falhas de
Software
CM39 | FCallBckFault | Falha no uso do servico Evoke Falhas de
Callback (frequéncia) Software
CM40 | CNetType Mudanca no tipo de canal de Recurso
comunicagao (Lan, Wan, Wireless,
memoria compartilhada)
CM41 | CNetBand Mudanca na banda da rede (aumento, | Recurso
diminuicéo)
CM42 | CTraf Variacéo no trafego da rede Perfil de uso
CM43 | CNetPar Mudanca na configuracado de Configuracéo
parametros de rede
CM44 | CNetFall Falhas na interface da rede Falhas de
Hardware
CM45 | CNetCon Falhas na conexao da rede Falhas de
Hardware
CM46 | CNetCorr Corrupgéo da rede Falhas de
Software

Alto

Alto

Alto

AO

. DARA » .
Geracao Instanciagao Ambos

Federagdo numDeModelos

Federacdo callbackConf
numDeModelos

Federados operator
numbDeModelos

Federados numRodadas arquivoTipos

Federados template | numDeModelos | Frequencia

Tipo tipoRede

Banda da rede banda

Canal de nomeScript

comunicagao

Canal de operator value

comunicagao

Canal de nomeScript

comunicagao

Canal de nomeScript

comunicagdo

Canal de nomesScript

comunicagdo
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Tabela B.13 — Continuagéo.

D DA A\ B A PO Y@ O DARA RO
Geracao Instanciagao Ambos
CM47 | CSem Falha na semantica da troca de Falhas de Médio Canal de numDeModelos
mensagens Software comunicagao
CM48 | OSPatchExec | Atualizagdo no Sistema Operacional - | Versao Alto Sistema patch
RTIExec Operacional -
patches
CM49 | OSPatchLib Atualizagdo no Sistema Operacional - | Versao Alto Sistema numDeModelos patch
RTILib Operacional -
versao
CM50 | OSVerExec Diferentes sistemas operacionais Verséo Sistema sistemaOp
(versdes, outros sistemas, outras /implementac&o Operacional - tipo
classes) - RTIExec
CM51 | OSVerLib Diferentes sistemas operacionais Verséo Sistema numDeModelos | sistemaOp
(vers@es, outros sistemas, outras /implementac&o Operacional da
classes) - RTILib biblioteca RTI
CM52 | FUnavailFed Indisponibilidade de maquina Falhas Hardware numDeModelos magquinas
executando um federado Operacionais
CM53 | FUnavailRTI Indisponibilidade de maquina Falhas Hardware
executando RTIExec Operacionais
CM54 | OSSofTFault Falhas de software ODC (operador) Falhas de Sistema operator
Obs.: operadores definidos por Durdes | Software Operacional
e Madeira (2006)
CM55 | HProc Mudanca na capacidade do Recurso Hardware -
processador (aumento, diminui¢cao) processador
CM56 | HNProc Mudanca no namero de CPUs Recurso Hardware -
(aumento, diminui¢&o) processador
(Continua)

261



Tabela B.13 — Concluséao.

CM57 | HMem Mudanca na capacidade de memoria | Recurso
da maquina (aumento, diminui¢&o)

CM58 | HNType Mudanca no tipo de hardware utilizado | Recurso
(tablets, celulares)

CM59 | HNMach Mudanca no nimero de maquinas na | Escala
simulacao (aumento, diminui¢&o)

CM60 | HProcUse Variacdo no padréo de uso dos Perfil de uso
processadores

CM61 | HMemUse Variacéo no padréo de uso da Perfil de uso

memoria
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Médio

AO

. DARA » .
Geracao Instanciagao Ambos

Hardware -

memoria

Hardware - arquitetura

categoria

Hardware - magquinas numMaquinas

cardinalidade

Hardware nomesScript numProcessos

Hardware nomesScript numProcessos




B.5.2 Métodos de Geragdao e Instanciacdo de Mudancas

Como visto na metodologia, cada mudanca tem associada a ela um conjunto
de parametros e métodos usados na sua geracao e instanciacdo. Vale salientar
que um mesmo método pode ser utilizado para gerar ou instanciar mais de
uma mudanca. Esta subsecao apresenta os requisitos dos métodos associados
as mudancas que foram implementadas para a execucdo dos estudos de caso
apresentados no Capitulo 7. As Tabelas B.14 a B.20 apresentam 0s requisitos

de métodos de geracéo e execucdo de mudancas.
a) Métodos de Geracao de Mudancas

Tabela B.14 - Método - FEDModification.

Método ' FEDModification

Operadores | FRTIVer, FStepDur, FAssinc, FNModel, FObjects, FAttrib, FNInter, FNPar,
FAttType, FParType, FObject, Finter, FUpdate, FAdvisory

Descricao Modificacdo em parametros da federacéao.

Parametros operador: operador de mudancga
tipo: tipo do dado da origem da mudanca
mudanca: valor da mudanca a ser aplicada

Requisitos
R.1 Usando a informacao sobre tipo de dado, o servigo deve ser capaz de converter o valor
da mudanca;
R.2 O servigo deve ser capaz de, usando o operador de mudanga (operator), modificar a

fonte de mudanga com o valor recebido.

Tabela B.15 - Método - FEDModificationChange.

Método ‘ FEDModificationChange

Operadores | FAccel
Descri¢éo Modificagcao de parametros da federagdo e geracéo de federado instanciador.

Parametros operador: operador de mudancga
tipo: tipo do dado da origem da mudancga
mudanca: mudanca a ser aplicada (classe mudanca)

Requisitos

R.1 Usando a informacao sobre tipo de dado, o servico deve ser capaz de converter o valor
da mudanca;

R.2 O servico deve ser capaz de, usando o operador de mudanca, modificar a fonte de
mudanga com o valor recebido.

R.3 O servigco deve ser capaz de gerar o federado para a instanciacdo de cada mudanca
(instanciador) que considera: valor do parametro, gatilho, duragéo e cardinalidade.

R.4 O federado gerado deve ser capaz de alterar o passo de simulagdo a cada aplicagédo da

mudancga de acordo com o valor do parametro de mudancga.
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Tabela B.16 - Método - LoadProcessor.

Método LoadProcessor

Operadores HProcUse HMemUse

Descricao Instanciacéo de processos de mudanca.
Parametros operador: operador de mudanga

tipo: tipo do dado da origem da mudanca
mudanca: mudanca a ser aplicada
nomesScript: processo a ser executado
numProcessos: nimero de processos

Requisitos
R.1 O servico deve ser capaz de obter o nome do script a ser executado.
R.2 O servico deve ser capaz de gerar um federado instanciador de processos que:

a) Leva em consideracdo o gatilho, a duracdo e a cardinalidade. Executa o
processo indicado no parametro nomeScript como um processo a parte;

b) Deve executar tantos processos quanto indicar o parametro numProcessos.

¢) No final da rodada deve executar script de recupera¢do que elimina todos os
processos remanescentes.

Tabela B.17 - Método - InterfaceFaultinjection.

Método InterfaceFaultinjecton .

Operadores | FIntFault

Parametros arquivoTipos: nome do arquivo de configuracéo de tipos
Requisitos
R.1 O servico deve ser capaz de ler um arquivo XML de configuracdo de tipos recebido
como parametro.
R.2 O servico deve ser capaz de ler o arquivo de configuragéo de servigos HLA da versado da

RTI em uso (indicada pelo valor do parametro versédo da carga de trabalho)

R.3 Para cada servico HLA, este servico deve ser capaz de gerar um federado de falha que
chama o servico HLA em questéo.

O federado com falha, a cada execucéo, deve ser capaz de chamar o servico usando
um valor invalido em cada um dos seus parametros (um erro por chamada).

Deve ser possivel chamar o servico com valores aceitaveis para os parametros.

R.4 O servigo deve gerar um federado instanciador de federados com falha que seja capaz
de:

a) Executar, em um processo a parte, federados com falha indicando qual o
numero da rodada (o servigo/parametro/valor que ira falhar);

b) A cada rodada de simulacdo, instanciar o federado com falha o ndmero de
vezes indicado na cardinalidade da mudanca;

c) Deixar a falha ativa pelo tempo definido na duragéo da mudanca;

d) No final da rodada, executar o script de recuperagao que elimina 0s processos
remanescentes.
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b) Métodos de Execucao de Mudancas

Tabela B.18 - Método - Substitution.

Método

Substitution

Operadores | FRTIVer, FStepDur, FAssinc, FNModel, FObject, FAttrib, FNInter, FNPar,
FAttType, FParType, FObjects, Finter, FAcel, FUpdate, FAdvisory

Parametros operador: operador de mudanga
tipo: tipo do dado da origem da mudancga
mudanc¢a: mudancga a ser aplicada
numDeModelos: niumero de modelos a serem substituidos na federagdo da carga de
trabalho.

Requisitos

R.1 O servico deve ser capaz de substituir federados da carga de trabalho definidos pelo
parametro numDeModelos, pelos federados gerados com a mudanca indicada pelo
operador de mudanca associado.

R.2 O servico deve ser capaz de executar a carga de trabalho com os federados
modificados.

Tabela B.19 - Método - Distribution.

Método Distribution

Operadores

HNMach

Parametros

operador: operador de mudanga

tipo: tipo do dado da origem da mudanca

mudanc¢a: mudancga a ser aplicada

numMagquinas: humero de maquinas da federacao.

magquinas: nome das maquinas a serem usadas na distribuigao.

Requisitos

O servico deve ser capaz distribuir os federados da federagdo nas maquinas indicadas
pelos pardmetros numMaquinas e maquinas (nomes).

Tabela B.20 - Método - InjectFailModel.

Método InjectFailModel

Operadores | FIntFault, FSoftFault
Parametros operador: operador de mudanga
numRodada — nimero da rodada
Requisitos
R.1 O servico deve ser capaz de instanciar o federado instanciador de falhas de interface
passando o numero da rodada.
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