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Resumo

Este trabalho apresenta um mecanismo e algoritmo para criar checkpoinis e au-
mentar a confiabilidade de DPC++. O mecanismo proposto permite a criagio de
checkpoinis distribuides e a recuperagao de objetos DPC++ na ocorréncia de falhas.
Um ambiente de testes foi criado para validar o modelo em questdo. Ao final, é
apresentada uma andlise dos resultados obtidos e de futuros trabalhos.

Abstract

This work presents a mechanism and algorithm to create checkpoints and increase
the reliability of DPC++. This mechanism allow the creation of distributed check-
points and the recovery of DPC++ objects, when a fault occurs. A test environment
was generated to validate this model. Finally, an analisys of the results is presented
and the future works are introduced.

!Projeto financiado pelo CNPq e FINEP através do Programa PAD

2Bolsista [C-CNPq, bacharclando, Instituto de Informitica, UFRGS, email:pilla@inf.ufrgs.br
Bolsista [C-CNPgq, bacharelando, Departamento de Informatica, ULBRA, email:barreto@inf.ufrgs.br
*Mestrando, CPGCC, UFRGS, email:rrsantos@inf.ufrgs.br

*Doutorando INPG-IMAG-Franga, email: Gerson.Cavalheiro@imag.fr

®Professor Doutor (Grenoble, 1979), Instituto de Informitica, UFRGS, email:navaux@inf.ufrgs.br

139



1 Introdugao

Um dos servigos mais comuns em tolerancia a falhas é a recuperagao do sistema de software
para um estado consistente [JAL94]. A recuperagio de erros, que restaura o sistema para
um estado consistente, é um passo essencial para suportar tolerdncia a falhas.

Em sistemas uniprocessados, quando um erro é detectado, a recuperagao deste nao é
uma tarefa dificil. Uma abordagem possivel para este problema é o uso de técnicas de
recuperagio de erros por retrocesso [SIN94). Checkpoints (ou pontos de recuperagdo) sao
estabelecidos periodicamente durante a execugido normal do processo através do salvamento
de todas as informagGes necessirias para recomegar o processo, armazenado-as em um
meio estavel. A informagéo salva inclui o valor das varidveis do processo, seu ambiente,
informagdes de controle, valor dos registradores, etc.

Quando um erro ¢ detectado, o processo é recuperado para um estado, previamente
salvo, através da recuperagio do tltimo checkpoint armazenado do processo que falhou.
No caso do nodo falhar, a restauragdo do estado pode ocorrer depois que o nodo falho
tenha sido reparado ou através da realocagio (migragdo) do objeto para um nodo apto a
continuar sua exeugao.

Em sistemas distribuidos, quando existem miltiplos processos em comunicagio, o es-
tabelecimento de checkpoints ¢ rollback do sistema ndo é uma tarefa trivial. A principal
dificuldade se deve ao fato de que o estado do sistema agora inclui os estados de diferen-
tes processos que estio executando em diferentes nodos. E o evento de estabelecer um
checkpoint é uma agio que pode ser executada em cada nodo somente para seus dados
locais (para sistemas distribuidos, considera-se o checkpoint de um nodo como todas as
informagoes de todos os processos que estio executando no nodo). Cada nodo pode esta-
belecer um checkpoint localmente em determinado instante de tempo, mas nao existe um
método direto para estabelecer um checkpoint ao mesmo tempo de todos os diferentes no-
dos para capturar o estado atual do sistema em uma instincia de tempo. Esta necessidade
de uma visdo global requer que algum outro método seja empregado para estabelecer um
checkpoint global do sistema.

Um método simples de criagio de checkpoints assincronos [SIN94] poderia fazer com
que cada nodo estabelecesse um checkpoint independentemente e a colegio destes check-
poinis seria tida como um checkpoint global do sistema. Intuitivamente, pode-se ver que
num sistema com processos em comunicagdo isto ndo pode ser considerado como um es-
tado vilido para que o sistema possa ser restaurado, pois as mensagens trocadas entre os
processos podem nao cstar apropriadamente refletidas neste estado.

Outro método para a criagio de checkpoints seria manter um conjunto consistente de
checkpoints [SIN94], sendo que cada processo tomaria seu checkpoint apés cada envio de
mensagem. Desta forma, o conjunto dos checkpoints mais recentes estard sempre consis-
tente. Porém, este método pode resultar em mensagens orfis e, conseqiientemente, em
um estado inconsistenic do sistema. Além disto, este esquema necessita que a operagio
de enviar ou receber uma mensagem e a criagio de checkpoints constituam uma operagio
atomica.

Atualmente, sistemas distribuidos tém sido amplamente utilizados nos sistemas de com-
putagdo em geral. Este fatlo deve-se, principalmente, i grande difusio do uso de redes de
computadores. O objetivo do uso destes sistemas é prover um aumento consideravel no po-
der de processamento. Sua estrutura é basicamente a seguinte: varios processos executam
em processadores diferentes (ou iguais) e comunicam-se através de mecanismos como, por
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exemplo, a troca de mensagens, buscando resolver algum problema em conjunto. Como
o uso dos recursos do sistemna torna-se mais intenso, também aumenta a possibilidade de
ocorréncia de falhas. Além do aumento do poder de processamento e da possibilidade de
falhas, o uso de processamento distribuido, com vérios nodos executando ao mesmo tempo,
cria uma situagio de redundancia, o que pode ser utilizado para aumentar a confiabilidade
do sistema. Um né da rede pode ser substituido por outro em caso de crash, bem como
processos que estejam executando neste né falho podem ser disparados e recuperados em
outros nods.

Técnicas de tolerincia a falhas sdo utilizadas, neste sentido, visando detectar erros
produzidos por falhas e recuperd-los, levando o sistema para um estado anterior consistente,
restaurando seu contexto. Para isso, faz-se uso de técnicas de recuperagio de erros, que
consistem de mecanismos que garantem uma recuperagio transparente, finita e consistente,
cujo objetivo é recuperar a computagao feita por processos que falharem.

O presente artigo aborda na se¢io 2 a linguagem DPC++, explanando suas principais
caracteristicas. A secio 3 consiste do modelo distribuido utilizado pelo DPC++. A segao
4 traz a definigdo de estado global consistente de um sislema distribuido. A segdo 5 consiste
da deserigdo do modelo de checkpoints. Na sc¢do 6 é abordada a proposta do ambiente de
simulagdo/monitoragdo. A segdo 7 apresenta os resultados da simulagdo e a segéo 8 traz
uma conclusdo sobre o artigo.

2 A Linguagem DPC++

Processamento Distribuido em C++ (DPC++) é uma linguagem para programagio dis-
tribuida orientada a objetos baseada em C++. E uma linguagem de propésito geral, que
dispde de recursos que visam facilitar a programagao de grandes sistemas. No entanto, sua
principal drea de atuagio sio as aplicagdes que necessitam de concorréncia para melhorar
seu desempenho, pois possui recursos para distribuigio de tarefas.

As caracteristicas de orientagdo a objetos de DPC++ sdo as herdadas do C++. In-
clusive a sintaxe dos programas é a mesma. Porém, em DPC++, foi introduzido um novo
tipo de classe: a classe dos objetos distribuidos. Em [CAV93], sio encontradas outras
consideragdes e restrigoes da linguagem DPC++.

A simplicidade da cscrita de aplicagoes distribuidas é garantida pelo uso de recursos de
manipulacio do ambiente distribuido, provido pelo pré-processador DPC++. Este gera o
cédigo que serd submetido ao compilador C++.

O mecanismo de comunicagdo utilizado & o de sockets (datagramas - UDP). Este me-
canismo nao oferece conlrole de fluxo, controle de erros e ndo é orientado & conexio.
No entanto, o uso deste protocolo de comunicagio ¢ mais simplificado e permite um de-
sempenho melhor do sistema com confiabilidade aceitivel quando empregado em redes
locais [MID90, SAN93].

Segundo [CAV94], uma das principais vantagens desta linguagem é que ela concilia as
facilidades da programagio orientada a objetos com a obtengio de melhores indices de
desempenho na execugao do programa, o que é possivel através da execugio distribuida da
aplicagdo.

Os conceitos bisicos de orientagdo a objetos sdo aplicados ao modelo DPC++, onde
existem objetos que encapsulam todas as suas propriedades: dados (memdria interna) e
fungdes (métodos). A execugdo de programas é feita invocando-se métodos dos objetos,
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através do envio de mensagens. Ainda, no modelo DPC++ é explorada a concorréncia de
execugdo entre objetos, utilizando-os em sistemas distribuidos.

3 O Modelo Distribuido

A linguagem DPC++ utiliza como modelo base de objetos distribuidos a execugdo da
fungio destes em uma rede de processadores homogéneos, onde cada nodo pode suportar
n objetos distribuidos executando, sendo este niimero limitado apenas pela capacidade
de memdria local disponivel. Um escalonador é responsdvel por compartilhar o uso do
processador entre os objetos.

3.1 Objetos Distribuidos

0 objeto distribuido é, no modelo proposto, a unidade bésica de execugdo. O esquema
deste objeto é apresentado na figura 1. Neste esquema, é possivel distinguir os métodos e o
estado interno do objeto, como é encontrado nos objetos implementados pelas linguagens
seqiienciais tradicionais, consistindo respectivamente nos servigos prestados pelo objeto
e nos seu conjuntos de dados privados. O novo elemento introduzido é a interface de
acesso, sendo sua fungio possibilitar que o objeto distribuido receba invocagdes de servigos
e retorne os resultados da execugio destes servigos.
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O | TeC——— sanasnssssanis ACEE50
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o Objetos locais

O O O
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e

Metodos

I'igura 1 Objeto Distribuido.

A interface de acesso possui um servidor de mensagens e um elemento responsdvel pela
ativagao dos servigos solicitados, o elemento de Delegagdo. O servidor de mensagens é res-
ponsdvel pela comunicagio do objeto distribuido, realizando a manipulagio de mensagens
que chegam ao objeto e enviando mensagens contendo respostas. As mensagens recebidas
consistem em invocagdes de métodos e sdo armazenadas em uma fila para atendimento.
Este servidor identifica, através da mensagem, o objeto originador, possibilitando o envio
de respostas.

O clemento de delegagio ativa os métodos invocados pelas mensagens recebidas,
retirando-as da fila de mensagens. As invocagbes sdo tratadas na sua ordem de chegada e
apenas uma invocagéio ¢ tratada em determinado instante.

Um objeto distribuido ¢ composto basicamente por trés partes:
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o Métodos: o conjunto de métodos corresponde a implementagao de todos os servigos
oferecidos pelo objeto.

e Estado Interno: o estado interno (ou memodria) é composto pelo conjunto de dados
manipulados pelo objeto. Estes dados ndo podem ser referenciados diretamente por
outros objetos distribuidos, pois sio considerados locais.

o Interface de Comunicagio: é através desta que o objeto recebe as mensagens de
invocagio dos seus métodos. A interface é ligada diretamente a rede de comunicagio
¢ ¢é enderegada pelo identificador do objeto. Sua fungdo é organizar as mensagens
recebidas, por ordem de chegada, ativar os métodos correspondentes e, se necessario,
enviar mensagens com respostas as solicitagdes recebidas.

3.2 Diretério

Sua estrutura é semclhante & dos objetos distribuidos. Sua tarefa é realizar o controle
dos objetos do programa do usudrio e da carga de processamento de cada nodo. Nele sio
centralizados os pedidos de criagio de objetos distribuidos e é decidido onde instanciar
objetos, de acordo com as taxas de processamento de cada nodo.

Existem objetos auxiliares para o controle do processamento, os chamados objetos
espides. Em cada nodo da rede é instanciado um objeto deste tipo, cuja estrutura é
igualmente semelhante a dos objetos distribuidos. Sua fungdo é contabilizar a carga com-
putacional do nodo onde se encontra.

O Diretério mantém uma tabela da carga computacional dos nodos, que é atualizada
regularmente através de solicitagoes aos objetos espides sobre a carga de processamento de
cada nodo. Entdo, no momento da criagdo dos objetos, esta tabela é consultada e o nodo
que apresenta a menor carga é selecionado para instancid-lo. Por outro lado, o programador
pode definir um nodo especifico para a instanciagio de um objeto distribuido. Neste caso,
o sistema ativa o objeto sem consultar a carga de trabalho do nodo.

O objeto Diretério manipula ainda uma tabela de controle dos objetos distribuidos.
Nesta tabela encontram-se informagoes relativas a cada objeto, como: identificagio dos
objetos criados (alravés da qual sio enderegadas as mensagens), identificagio do objeto
que requisitou sua criagdo e o nodo onde estd instanciado.

Apesar de ser um servigo centralizado, o Diretério ndo é requisitado freqiientemente
pelos demais objelos, os quais mantém maior interagdo entre si depois de criados. Portanto,
a centralizagdo destes servigos ndo é proibitiva em relagdo & performance do sistema.

4 Estado Global Consistente de um Sistema Distribuido

Em sistemas distribuidos, um evento pode ser uma transi¢do espontinea de estado, ou o
envio/recebimento de uma mensagem feitos por um processo [BEL93]. Podemos portanto
representar um dado evento £ como (p, t,e), onde p e { designam respecivamente o processo
e a data de execugio de uma dada instrugao e. Entre dois eventos € e €', o evento ¢ possui
uma ordem temporal inverior & &’ (¢ < ') caso:

ep=pet<i;on,

e ¢’ é o evento de recebimento de uma mensagem originada por e, sendo p # p'.
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Em um dado instante de tempo 1, o estado local L de um processo p é definido como a
soma do seu estado inicial com o somatério dos eventos &(p, t, ) pertencentes ao processo,
tal que ¢ <= it L] = B! + % o&(p,t,¢). O estado global do sistema com n processos
num instante de tempo 7 é defindo pelo conjunto G; de estados locais dos processos: G; =
{L2,...L7}. O estado dos canais para um estado global G; é o conjunto de mensagens
enviadas mas nio recebidas em G;.

A figura 2 mostra a.ocorréncia de eventos na linha de tempo de dois processos, denotados
por pontos. As setas representam mensagens trocadas entre os processos, e o estado global
em determinado instante é representado pelos cortes verticais ce ¢’

RNz
7%

/ &

Figura 2 Estado global consistente e inconsistente.

Informalmente, um corte (estado global) é consistente se nenhuma seta comega a direita
do corte e termina & csquerda deste. Esta nogdo de consisténcia induz a observagao de que
uma mensagem nao pode ser recebida antes de ser enviada. Por exemplo, os cortes c e ¢’
na figura 2 sdo estados consistente e inconsistente, respectivamente.

5 Descrigao do Modelo de Checkpoints

A facilidade oferecida pelo ambiente de programagio DPC++ para criagio de aplicagoes
distribuidas leva a uma situagao onde mais recursos do sistema sdo utilizados simultanea-
mente, o que eleva a possibilidade de ocorréncia de falhas. Portanto, é totalmente justi-
ficavel, e até desejivel, que haja a inclusao de algum mecanismo de tolerdncia a falhas que
aumente a confiabilidade dos programas. Um exemplo de aplicagio onde hd necessidade
de maior confiabilidade sio os sistemas de longo tempo de execugio, nos quais uma falha
pode fazer com que o sistema tenha que ser executado novamente do inicio, desperdigando
tempo de processamento.

Em aplicagoes cientificas e comerciais, a computagio de um programa que foi interrom-
pido por uma falha tem de ser refeita do inicio novamente. Como resultado, as aplicagdes
sdo terminadas apenas s¢ hd um intervalo de tempo sem falhas longo o suficiente para
que clas processem até o final [ZOM96). Foi demonstrado em outros estudos que o tempo
médio de execugdo de um programa na presenca de falhas cresce exponencialmente com o
tamanho do programa. A utilizagdo de checkpoints faz com que o tempo médio de execugio
de um programa cresga linearmente com o tamanho do programa [ZOM96).

Por isto, como mecanismo de tolerancia a falhas para aplicagdes DPC++ foi escolhida
a téenica de checkpoints ¢ roll-back recovering, por sua simplicidade de implementacio e
pela generalidade que oferece. A biblioteca utilizada para a criagio dos checkpoints é a
libekpt, descrita com detalhes em [PLA95].

Como simplesmente a criagio de checkpoints ndo garante o estabelecimento de um
estado global consistente, definiu-se um protocolo para a criagio de checkpoints. Este
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método consiste em um algoritmo que garante que nunca um ponto de recuperagio criado
possa ocasionar a perda de mensagens. Como o comportamento dos programas DPC++ é
bem definido e a troca de mensagens restrita (objetos distribuidos podem invocar métodos
de outros objetos ou receberem pedidos de métodos e respondé-los, sem que seja possivel
alterar o estado de um objeto de outra forma, s6 trocando mensagens nestas ocasides),
é possivel a criagio de checkpoints consistentes entre objetos distribuidos criando a cada
mensagem enviada um ponto de recuperagio no objeto emissor e no objeto receptor.

Considera-se que o meio de transmissao é confidvel o suficiente para garantir que to-
das as mensagens cnviadas pelo nodo origem sio corretamente recebidas pelo nodo des-
tino [MID90]. O problema de confiabilidade do meio de transmissio nao é considerado
inicialmente.

A detecgio de falhas ocorre através de mecanismos de timeout, utilizados na troca
de mensagens entre objetos, sendo que o Diretdrio verifica o status dos objetos mediante
requisigao e 0s recupera, se nNecessario.

Para que o problema da perda de mensagens nio ocorra, pois o protocolo UDP/IP
nio o garantird, serio criados pontos de recuperagdo sempre que dois objetos trocarem
mensagens para invocagio de métodos e para retorno de resultados. O procedimento
ocorrerd da seguinte forma, sendo que p e p’sdo dois objetos distribuidos:

1. p envia mensagem de solicitagio/retorno para p’

2. p cria seu checkpoint

3. p espera pela confirmagio de p’

4. se p nao recebe confirmagio em determinado tempo (timeout), entdo

(a) solicita ao Diretdrio status do objeto p’

(b) se p’estd "morto” € entdo recriado pelo Diretério e restaurado a partir do seu
iltimo ponto de recuperagio

i. o Diretério retorna o novo enderego de p’ para p, mais uma informagio
sobre o 1iltimo checkpoint de p’

ii. a partir desta informagao recebida, p determina qual a préxima agdo a ser
executada

(c) sendo, p volta para 3
5. senao

(a) penvia confirmagdo para p’

(b) p prossegue execugio normalmente
Paralelo a este procedimento, no objeto p’:
1. p’espera por uma mensagem de solicitagdo/retorno de p
2. p’recebe uma mensagem de solicitagio/retorno e cria seu checkpoint
3. p’envia uma mensagem de confirmagio para p

4. p’espera por uma mensagem de confirmacio de p
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5. se p’ nio recebe confirmagio em determinado tempo (limeout), entio

(a) solicita ao Diretdrio stalus do objeto p

(b) se p estd "morto” é entdo recriado pelo Diretério e restaurado a partir do seu
iltimo ponto de recuperagio

i. o Diretério retorna o novo enderego de p para p’ que estd aguardando, mais
uma informacdo sobre o iltimo checkpoint de p

ii. a partir desta informagio recebida, p’ determina qual a préxima agao a ser
execulada

(¢) senido, p’ volta para 4
6. sendo

(a) p’ prossegue execugio normalmente

A informagdo sobre o iiltimo ponto de recuperagdo de um objeto € um indicativo do
checkpoint criado imediatamente antes da falha deste objeto, significando que o checkpoint
foi criado apds o envio on o recebimento de uma mensagem, as tnicas duas possibilidades
quando utilizado o mecanismo acima. Com esta informagdo é possivel determinar se:

¢ ha necessidade de retransmitir a iltima mensagem ou;

e ¢ preciso esperar pela retransmissao de alguma mensagem.

Através desta técnica garantimos a criagdo de pontos de recuperagao consistentes e
mantemos o estado global do sistema consistente. O nimero de mensagens aumenta, pois
para cada mensagem enviada sio necessirias duas outras de confirmacao. As mensagens
de confirmagio (A CK) sio mensagens com tamanho de 1 byte.

0 algoritmo de criagio de checkpoints apresentado por [KOOB87) exige um nimero
maior de mensagens, pois quando um processo deseja criar um checkpoint envia mensagens
a todos os processos de quem recebeu mensagens desde a criagao de seu iltimo checkpoint.
Estes processos, por sua vez, executam o mesmo procedimento, fazendo com que o nimero
de mensagens seja bastante grande em funcdo do nimero de processos (objetos). O outro
problema associado & criagio de checkpoints deste modo é que um grande nimero de
processos criam checkpoints ao mesmo tempo, o que pode diminuir o desempenho do sistema
em certos momentos.

A figura 3 ilustra o fluxo de mensagens entre dois objetos, p e p’. Inicialmente, o
objeto distribuido p envia uma mensagem m/ ao objeto distribuido p’ e ambos criam seus
checkpoints. Depois, o objeto p’envia uma mensagem de confirmagio (A CK) ao objeto p,
que entdo envia uma mensagem de confirmagdo para p’e prossegue normalmente,

Apos enviar a mensagem de confirmagdo para p, p’falha. Quando p tenta enviar uma
mensagem m2 para p’, cria seu checkpoint e aguarda pela confirmagdo de p’. Como p’
nao responde em um determinado timeout, p envia uma mensagem ao Diretério, pedindo
o status do objeto p”. O Diretério descobre que p’ falhou e dispara um novo objeto da
mesma classe (rsh(p’)). listc novo objeto utiliza as informagdes armazenadas no iltimo
estado armazenado do objeto que falhou para restaurar sen contexto e continuar a execugio.

O Diretério devolve para p o novo enderego de p’. O objeto p envia novamente a
mensagem, sem, contudo, criar um novo checkpoint, e espera pela confirmagio. p’envia a
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Figura 3 Fluxo de mensagens entre dois objetos distribuidos

confirmagiio ¢ espera pela confirmagdo de p. Depois disto, ambos os objetos prosseguem
normalmente.

No DPC++, o objeto distribuido que recebe uma mensagem cria seu ponto de recu-
peragio armazenando seu estado atual e a mensagem recebida. Caso ocorra uma falha,
nao é necessirio que o objeto emissor da dltima mensagem retorne a um ponto anterior
ao do envio da mensagem. No pior caso, o objeto emissor apenas terd que reenviar uma
mensagem, sem que scja necessario restaurar seu estado a partir do seu dltimo checkpoint.
Assim, a recuperagdo de objetos é facilitada pois na maioria dos casos somente o objeto
que falhou é recuperado e restaurado.

Para garantir que foram criados checkpoints tanto no objeto que envia quanto no que
recebe a mensagem, foi utilizado um esquema de "commit” onde um objeto sé prossegue
depois de receber a confirmagio de que o outro criou um checkpoint. A utilizagio das
mensagens de confirinagao garante que os checkpoints foram realmente criados, o que evita
‘uma recuperagao posterior do sistema para um estado inconsistente.

6 Proposta do Ambiente de Simulagao/Monitoragao

Para validar o modelo de checkpoints em DPC++, foi desenvolvida uma aplicagao de teste
baseada no gerador de fractais de Mandelbrot em DPC++ [CAV94], a qual possui os
seguintes objetos:

¢ Objeto MAIN : ¢é o objeto que inicia a execugdo do gerador de fractais, criando o
Diretério e solicitando a este a criagdo dos objetos de cilculo e do objeto de saida.
Também é o encarregado da distribuigio das dreas do fractal para os objetos de
caleulo, bem como da finalizagao do objeto.

# Objetos de Cilculo : sdo responsdveis pelo cdlculo de ares parciais do fractal, dis-
tribuidas pelo MAIN, e pelo envio deste para o objeto de saida.

o Objeto de Saida : consiste no objeto que recebe as partes do fractal, ji calculadas,
bem como a posigao destas partes na tela, plotando cada um dos pontos.

¢ Diretdrio : € o objeto responsdvel pelas solicitagdes de criagdo de novos objetos
distribuidos, pelo armazenamento dos enderegos destes e pela recuperagao, quando
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necessario.

Para facilitar a andlise foi adotado um ambiente simplificado. A criagio de checkpoints
ficou resumida & solicitagio e ao retorno da distribuigdo das dreas do fractal a serem
calculadas. Os demais métodos, como construtores e destrutores, bem como o envio das
ireas calculadas para o objeto de saida, foram deliberadamente excluidos da andlise e
deixados sem a criagéo de checkpoints. A abordagem também nao levou em conta possiveis
falhas do Diretério. Iste estudo serd apresentado em trabalhos futuros.

O teste do algoritmo de criagio de checkpoints consistiu na injecdo de falhas em di-
versas partes dos objetos MAIN e Cilculo, fazendo com que os processos correspondentes
falhassem em determinados momentos da execugio, como antes e depois do envio ou rece-
bimento de uma mensagem ou da criagdo de checkpoints. A partir disto, foram analisadas
as saidas ocasionadas por comandos de depuragio posicionados antes e depois das trocas
de mensagens ¢ criagio de checkpoints. O processamento prosseguiu normalmente para
falhas de um objeto de cada vez. Outros tipos de falhas, como falhas miiltiplas do objeto
MAIN e dos objetos Cilculo, ainda estdo sendo analisadas.

7 Resultados da Simulacao

A simulagao da aplicagio proposta foi executada utilizando-se a variagio do nimero de
objetos de Célculo ¢ a criagdo de checkpoints ou ndo. As workstations utilizadas foram
uma SPARCstation 2 e uma SPARCstation IPC, ambas da Sun Microsystems, com o
sistema operacional SunOs 4.1. O compilador utilizado foi o g++ versio 2.5.8, da GNU.

Na avaliagao do tempo necessario para a execugao nio foi considerada a ocorréncia de
falhas, o que certamente aumentaria o tempo de execugio.

7.1 Tamanho dos checkpoints

O tamanho dos checkpoints da simulagio ficou entre 180 Kbytes e 200 Kbytes para o objeto
MAIN e 160 Kbytes para os objetos de Calculo.

Um programa de teste foi utilizado para medir o tamanlo dos checkpoints em relagio
irea de dados dos objetos. Iste programa é formado por todas as bibliotecas utilizadas nor-
malmente por aplicagoes DPC++, como bibliotecas de comunicagao, mais o estritamente
essencial para que o objeto distribuido resultante pudesse criar checkpoints e se comunicar
com um Diretério hipotético, ou seja, um procurador para Diretdrio e um objeto do tipo
Comunicagao.

A variagdo do tamanho da drea de dados foi obtida através de uma matriz, a qual era
dimensionada para simular uma drea de dados de tamanho menor ou maior. A posigdo 0
do eixo X da figura 4 corresponde a um objeto distribuido sem nenhum tipo de estrutura
de dados ou fungdes definidos pelo usudrio, apenas aqueles criados pelo DPC++.

O tamanho dos checkpoinis varia linearmente em funcio do tamanho da area de dados,
sendo que o tamanho de um checkpoint para a aplicagio minima DPC++ foi de 75 Kbytes.

7.2 Tempo para Gravagao de Checkpoints

0 tempo médio para gravagio de um checkpoint na aplicagéo simulada foi de 1,2 segundos.
O programa de testes da segdo anterior foi adaptado para medir o tempo de criagio de
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Figura 4 Tamanho do checkpoint em relacdo & drea de dados

checkpoints para diversos tamanhos de matrizes. Com isto, foi possivel determinar o tempo
gasto na criagio de checkpoints.
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Figura 5 Tempo para gravagao do checkpoint em relagdo a drea de dados

7.3 Tempo de Execugao

Para avaliar a perda de desempenho decorrente da utilizagdo de checkpoints, a simulagao
foi executada variando-se o niimero de objetos de calculo e mantendo-se 2 mesma carga de
trabalho (um fractal de 100 x 100, dividido em 50 partes).

Além de haver um grande aumento no tempo necessario para a execugao quando criados
checkpoints, ocorren um aumento no tempo de execu¢do quando aumentado o nimero de
objetos distribuidos. A explicagio para isto estd na prépria estrutura da simulagdo e
no aumento de mensagens trocadas. O objeto MAIN, que atuava como distribuidor das
dreas do fractal para os objetos de Calculo, recebia védrias mensagens ao mesmo tempo,
de objetos diferentes, podendo interpretar requisi¢oes de métodos como confirmagoes. Se
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este problema nio fosse tratado, poderia acontecer que mensagens de confirmagao fossem
interpretadas como respostas e vice-versa, ou até mesmo casos em que um objeto ficasse
esperando por uma confirmagao que nunca chegaria.

A figura 7 mostra um caso onde ocorre o problema de mensagens trocadas. Um objeto
CALCI! envia uma requisiio de método (MSG1) para MAIN, o qual envia a mensagem de
confirmagio (ACK/) para CALCI. Entdo, CALC2 envia uma mensagem de requisicao de

método (MSG2) para MAIN, o qual interpreta a mensagem como sendo uma confirmagao
de CALCI.

CALC1 !
MSG1 ACK1 ACK2
MAIN Jl
CKPT
MsG2

CALC2 |

i |

CKPT

Figura 7 Mistura de mensagens de confirmagio com outras mensagens

Para evitar esta situagao, foi utilizado um esquema que testa as mensagens de con-
firmagio (ACK) e rejeita aquelas que nio contém um valor pré-determinado. Contanto,
os objetos de Calculo tém que retransmitir estas mensagem rejeitadas. Do contririo, as
mensagens que fcssem rejeitadas seriam perdidas. Ficou definido que cada dois timeouts
com o objeto MAIN ainda em execugao seriam considerados como uma mensagem rejei-
tada, ocorrendo a retransmissio da mesma. Um novo método para resolver este problema,
mais otimizado e consistente, deverd ser apresentado posteriormente.
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8 Conclusao

O mecanismo apresentado para a criagdo de checkpointsem DPC++ demonstrou ter varius
caracteristicas interessantes, pois linguagens de programacio distribuida com técnicas de
tolerancia a falhas implementadas ndo sio comuns. No DPC++, a utilizagdo deste me-
canismo é totalmente transparente ao usudrio, bastando que seja indicado, no momento
da compilagdo, que é necessiario o emprego do mesmo. A utilizagio do mecanismo conse-
guiu fazer com que a aplicagdo suportasse falhas simples, aumentando a confiabilidade da
mesma.

A troca de mensagens e a criagdo de checkpoints sio otimizados em relagio a outros
algoritmos mais genéricos, os quais ndo levam em conta particularidades das aplicagdes.
O mecanismo proposto somente cria checkpoints apés uma troca de mensagens entre dois
objetos, e, assim mesmo, apenas entre estes dois objetos. Quando é necessdrio realizar
a recuperagdao de um objeto distribuido, apenas o objeto que falha é recuperado a partir
de seu dltimo checkpoint. Os demais objetos distribuidos ndo precisam retornar a um
ponto anterior do processamento, podendo continuar normalmente a execugio e evitando
o overhead da recuperagio de objetos que nao falharam.

Futuras pesquisas podem ser realizadas nas questoes da validagao das mensagens, como
canais exclusivos para confirmagio (ACK) ou o uso de mensagens identificadas, no pro-
blema da confiabilidade do Diretério, no uso de objetos espides para aumentar a eficiéncia
da deteccdo de erros, na redugdo do tamanho dos checkpoinis e nas otimizagoes para uso
com aplicagbes de menor granularidade.
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