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Tolerancia a Fallos en Simulacion Distribuida
Contexto

e Simulacion: herramienta para analizar sistemas de grandes dimensiones.

e Limitaciones en la simulacion centralizada:

o Memoria
o Procesamiento

e La simulacion distribuida es la solucion.

e Escala en distribuido implica fallos.

e Necesidad de incluir mecanismos de tolerancia a fallos.



Objetivo: oD
Reducir la latencia O<

a Fallos

iIntroducida por los <
mecanismos de tolerancia a O

fallos para preservar la
consistencia en situaciones
sin fallos.



Baja Latencia en Comunicacion de Eventos
Motivacion

e Un aumento en la latencia de comunicacion de eventos ralentiza la
simulacion.

e Modelo TF tradicional no es la solucion.
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Nuestro Simulador: Simbot Swarm
Conceptos de Referencia

e Simulador distribuido de sistemas de eventos discretos (DES).
e Modelado mediante Redes de Petri con tiempo.

e Particidn genera dependencias del modelo. Eventos

Simbots




Arquitectura del Simbot
Conceptos de Referencia

Los simbots utilizan diversas colas de eventos.

Muy importante mantener la causalidad de eventos. Mediante estrategias:

@)
O
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Optimista

Estado del Simbot

(@)

Modelo y
Sensibilizacion

Colas de eventos
Relojes locales de
Tiempo de Simulacion

micro-kernel Simbot
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Analisis de Tolerancia a Fallos
Analisis

e Tolerar 1 fallo por subred (particion del modelo).

e Mantener consistencia de causalidad: no perder eventos, ni su orden.

e Cobertura de todas las situaciones complejas en las que ocurre un fallo.

e Baja latencia en situaciones sin fallos:
o Reducir mensajes necesarios.
o  Minimizar coordinacién y sincronizacion.



Replicacion Adaptada

Diseno

e Modelo de maquina de estados replicada

adaptada a la simulacion.
o Factor replicacién k = 2

e Simbot primario modifica el estado de la
simulacion.

e El estado de réplicas evoluciona por igual.

e Uso de mensajes y tiempos de

simulacién. %
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___________________________________________________

Estructura de Simbots Vecinos Replicados
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Consistencia de Réplicas
Analisis

e Consistencia del estado y comportamiento de réplicas.

e La consistencia estricta conlleva aumento de mensajes y sincronizacion.

Eventos Fin
Primario - .
0 | 1 2 3
Notificacion .+ YConfirmacion o o
0 1 2 3

Replica



Desacoplamiento de Replicas
Analisis / Diseno

e Desacoplamiento de la ejecucién de las réplicas. %

e Consistencia causal:

o Coordinacion débil: Notificaciones en un unico sentido.
o Reduce tiempos de espera.

] ] Fin Prev. Fin
Primario - .

0 1 2 3

Replica



Recuperar la Consistencia ante un Fallo
Analisis

e Fallo de réplica:
o  Primario continta

e Tras un fallo, la consistencia debe converger. %

e Fallo de primario: Crash
. . Primario -
o Reéplica mas avanzada -
o Reéplica mas retrasada 0 1 Xz

o Reéplicay primario igual

Replica
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1 Eventos 1 il
0 T 0 0
M Replica M Replica
(nuevo primario) (nuevo primario)
Réplica va mas avanzada Réplica va mas retrasada

Convergencia de la Consistencia en Promocion de Réplica

15



Situaciones Complejas de Fallo
Analisis / Diseno

e Fallo entre envio de notificaciones
puede llevar a eventos repetidos.

e [Es necesario un mecanismo para
invalidar mensajes.
o Mediante un identificador unico.

Notificacion

Evento

Evento

Eimed
= =
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Deteccion y Recuperacion de Fallos
Diseno

e Deteccion de fallos de simbots de subredes
vecinas y propia.

e Mecanismos de recuperacion:
a. Fallo de Réplica — Peticion nueva réplica
b. Fallo de Primario— Promocion
c. Fallo de Sucesor — Sincronizacién

e Incorporacion dinamica de simbots.

17
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Peticion de Nueva Réplica tras Fallo y Copia de Estado
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Simbot

Implementacion

e Rust: lenguaje eficiente y seguro en memoria y concurrencia por
compilacion.

e Necesidad de adaptar el disefo previo.
e Dos versiones: sin y con tolerancia a fallos.

e Dos servicios auxiliares:

o Debug Server
o Replica Provisioner

20



___________________________________________________

1 1
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Mejora frente a Implementacion Previa
Resultados

Nueva version del simulador sin tolerancia a fallos 21 veces mas rapida.

(@)

En simulacion de 100.000 ciclos

Optimizacion de:

(@)

(@)

(@)

Conexiones TCP
Estructuras de datos
Uso de memoria

Ciclo Final

Tiempo de Ejecucién

previa nueva

20 | 0.0131 0.0067
1000 | 0.461 0.162
10000 | 20.437 1.643
100000 | 372.88 17.655
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Latencia de Simulacion con Tolerancia a Fallos

Resultados

e Ejecucion con carga de simulacion:

o Carga minima rentable para la simulacion
distribuida frente a centralizada (0.035 segundos).

o Aumento de tiempo de ejecucion 0.035 1
despreciable (0,269 %). 0.030-

0.025 A

e Ejecucion con carga de comunicacion:

o El aumento del tiempo de envio no se transfiere
al resto de la simulacion.

0.010 -

0.005 A

0.000 -

0.020 A

0.015 -

sencillo

BN recepcion
B simulacion
EEE envio
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Conclusiones
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Conclusiones
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Objetivos Cumplidos

Conclusiones

@ Analisis de tolerancia a fallos en
simulacion distribuida escalable

Q Disefio de mecanismos de tolerancia a
fallos basados en replicacion adaptada

@ Simulacion en situaciones sin fallos sin aumento
significativo de latencia
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Trabajo Futuro
Conclusiones

e Aumentar la tolerancia a fallos del simulador.

e Multiples réplicas, extender comportamiento actual.

e Mediante IP Multicast fiable: Reducir latencia adicional.
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Algorithm 1 Procedimientos de Registro de Estado del Primario en Réplica

// Diferencia de estado entre Primario y Réplica. Inicializacion: Lista vacia
Q% +

L Ultimo mensaje generado por Réplica. Inicializacion: ID Mensaje nulo
M%E+0

SF Ultimo mensaje confirmado por Primario. Inicializacion: 1D Mensaje nulo
M¥ 0

Algoritmo de Registro del Estado
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// Recepcion de Confirmacion de Evento del Primario
procedure REGISTRARCONFIRMACIONRECIBIDA(M : Confirmacién)
MP « M;p
if ME >= MF then
// Réplica va mds avanzada o a la par con el Primario

Q" .eliminar Primero()

else
// (M® < M) Réplica va mds retrasada
no — op

end if

end procedure

Algoritmo de Registro del Estado (Continuacion)
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// Generacion de Evento de la Réplica
procedure REGISTRAREVENTOGENERADO(M : Mensaje)
M% « M;p
if M® > MF then
// Réplica va mds avanzada
Q.insertarUltimo(M)
else
// (M® <= M?) Réplica va mds retrasada o a la par con el Primario
no — op
end if

end procedure

Algoritmo de Registro del Estado (Continuacion)
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L o Primario | Primario k Réplica k
Réplica i Primario i
(predecesor) (sucesor) (sucesor)
1 1 E 1 E

Detectar Fallo

el

X

—
Detectar Fallo

Detectar Fallo

=

[ |
Detectar Fallo

€ .
Promocionar a Primario Esperar Conexiones . r'(:c' .
<«— sperar Conexiones
------------ Actualizar Conexion----------»
------------------------ Iniciar Conexion--{-f--===-=-=-=-=------3
---------------------------------- Iniciar Conexion-==-========q-f====-==----------3
Registrar Nuevas Conexiones
Y
BIE 7 | foecuss s oo s s s sl Eventos---- - ] R »
[réplica mas avanzada] | | _ _ _ _ o o o o o o o o T 77 - - I 3
[réplica mas retrasada] (réplica ignoraré envio de eventos)
L L = L

Promocion de Réplica Tras Fallo de Primario
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|deas Clave del Diseno

Diseno

Usar Mensajes y
Tiempos de la
Aplicacion

Reducir Numero
de Mensajes

Desacoplar la
Ejecucion de
Réplicas

Reducir
Sincronizacion y
Tiempo de Espera

Converger
Consistencia tras
un Fallo

Recuperar el Fallo
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Rust

Implementacion

e Seguro en memoria y concurrencia.

e Librerias:
o Canales de mensajes: crossbeam_channel
o Memoria compartida: Arc y RwLock
o Conexiones no-bloqueantes y Poll: mio
o Caodificacién binaria: bincode
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» El simulador es capaz de procesar P = 7522936 @ eventos por segundo.
= La latencia de red del entorno de simulacion es 7 = 350 microsegundos.

» La densidad de eventos del modelo es £ = 1 evento por simsecond.

_L><E

% —
% P
L x B

30K 1Y% 7.5 K 10°
Lx E>=100x350x107% x 7,5 x 106 = 262500

100 >=

Calculo de Carga de Simulacion Minima Rentable
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Tarea Desarrollada

Tiempo (horas)

Revision de la bibliografia 10
Introduccion al lenguaje Rust 15
Introduccion al cédigo del simulador 20
Analisis de fallos y diseno de la solucion 50
Diseno, implementacion y depuracion del simbot 110
Implementacion de tolerancia a fallos en el simbot 50
Experimentacion 75
Reuniones 45
Redacciéon de la memoria 60
Horas totales 435 horas

Tabla de Control de Horas del Proyecto
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