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Resumo

A reaperacdo & procesos visa propiciar maior disponbilidade para agdicacbes
computacionas, minimizando otempo total de exeacdo quando da corréncia de falhas.
Com o advento do paadigma da aientacdo a olpetos, novos problemas foram introduzidos
na aividacde de reauperacdo quarto acs mecanismos de salvamento de estadcs e retomada da
exewicdo. Tendo em vista prover tolerancia a falhas para agicagbes computacionas na
presenca de falhas do sistema, e cntribuir na exewicdo do poceso de reauperacdo e
aplicagbes orientadas a obetos escritas em Java, obetiva-se neste trabdho o
desenvolvimento de uma hiblioteca que implementa os mecanismos de deckpoainting e
reauperacdo. Para a concepcdo do trabdho, sdo consideradcs ambos 0s cenarios no
paradigma aientado a olpetos. objetos centralizados e distribuidos. S&o tilizados os
reaursos da APl de serializacdo Java e a temaogia Java RMI para oljetos distribuidos.
Neste artigo, é descrita a hblioteca proposta; sio comentadcs algurs aspedos de
implementacdo e resultados ohbtidos a patir da avaliacdo funciond e de desempenho
temporal dos mecnismos. A apresentacdo de anceatos basicos restringe-se acs relacionads
a area Oe orientacdo a olpetos empregadcs no atigo.

1. Introducéo

Na &ea de Tolerancia a Falhas, a busca de par@metros adequados na propriedade de
disponibili dade dos servicos computadonais, mesmo em presenca de falhas do sistema, traz
consigo o interese na pesquisa das atividades de reauperac@® em sistemas computadonais.
Do ponto de vista prético, isto se traduz na necessdade de minimizar o tempo total de
exeaucéo de glicages computadonais de longa durac@, ab mesmo tempo em que & prepara
para ndo sofrerem perdas sgnificativas de desempenho, em caso de fahas. A témica
tradicional de reauperacd® de process em um sSistema mputadona baseiase na
restaurac@® de um proces ou conjunto de procesos para um estado operadona normal
(estado livre de aros).

Os estados slvos durante aexeaugd de um processd, para 0s quais ele possa mais tarde ser
restaurado, sdo conheddos como pontos de reauperacd® ou checkpoints [1]. O termo
checlpointing é usado para a aca de etabeleca o ponto de reauperac®. O estado de um
programa em exeaucéo deve ser periodicamente salvo para um nmeio estavel (protegido contra
falhas do meio de amazenamento), do qual pode ser reauperado a partir da detecc® do erro
[2]. Este enfoque orientado a procesos € bastante tradicional; tendo sido explorado em varios
trabalhos, incluindo o desenvolvimento de bibliotecas, tais como alibckpt [2].

Em uma aordagem orientada aobjetos, salvar dados de uma glicac® em exeaucéo € uma
operac® requisitada mm freqiéncia. Essa representacd de dados feita no armazenamento
estavel (representac@® externa) € tipicamente muito diferente da mesma representac@® de



dados de um programa en exeaucdo (representacd® internd). Ao busca os dados para
reutilizacd®, a partir do armazenamento estavel, eles necesstam ser convertidos da
representacé externa para arepresentacd interna. Em um programa orientado a objetos, os
dados 0 representados em forma de objetos, e produzir objetos persistentes € uma maneira
eficiente de salvar os dados da glicac® no armazenamento estavel [3].

Segundo Lawall e Muller [4], programas escritos em uma linguagem orientada aobjetos, tal
como Java, introduzem novas demandas de checkpointing: (i) o estilo de programacé
orientado a objetos propicia a ciac® de muitos objetos pequenos. Cada objeto pode ter
alguns campos que sdo somente de leitura, e outros que so freqientemente modificados; (i)
0 programador de Java ndo tem nenhum controle sobre a #ocac® de objetos. Assm, é
imposdvel asegurar que objetos modificados freqlentemente estejam todos armazenados na
mesma pagina de memoéria. Além dis, uma Unica pagina pode wnter objetos vivos e objetos
gue ayuardam o coletor de lixo para serem desalocados da memdria; (iii) programas Jhva sdo
exeautados em uma maguina virtual que suporta process smultaneos. Assm, a linguagem
Java ecorga paraeismo como um método de elgenharia de software; biblioteca de
programac@®, como para tratar a interface gréfica do usuario, criam muitos process cujos
estados nem sempre s80 proveitosos em um checkpoint. Também, a docac® de objetos ndo é
usuamente gerenciada da mesma forma anpregada @m procesOs numa linguagem
imperativa; neste cao adiciona memaoria desnecessaria para o checkpoint.

Estes argumentos sugerem que um enfoque em nivel de linguagem dirigido pelo usuério pode
ser apropriado para programas Jva. Mas o checkpointing redizado em nivel de linguagem
aumenta o tamanho do programa fonte cm um cddigo para registrar os estados dos objetos
do programa. Para promover seguranca de funcionamento, ese addigo de checkpointing
deveria ser introduzido sistematicamente, e interferir o minimo posdvel no comportamento
padréo do programa. Checkpointing incremental pode ser implementado associando uma
varidvel de ingtancia (flag) para cala objeto, indicando se o objeto foi modificado desde o
ultimo checkpoint prévio [3,5].

A atividade de checkpointing numa &ordagem orientada a objetos visa salvar o estado dos
objetos do programa en exeaucdp. Essa dividade pode ser implementada utilizando o
mecanismo de seridizac® de objetos em Java. A reaperac@® baseiase nos objetos
seridlizados e o reinicio da exeaugéo da glicac@®. A partir da seqiéncia de bytes (objetos
serializados no checkpoint prévio livres de eros), os objetos podem depois sr reaiados por
meio da de-seriadlizac@® dos objetos. Em Java, seridizac® € implementada usando reflexéo
em tempo de exeaugén. Reflexdo € usada para determinar a estrutura estética de cala objeto
(seu tipo, nome do campo, €tc.), e parater acesd aos valores de canpos registrados [4].

Com base nas consideragdes expostas, 0 objetivo central do artigo é descrever as
caaderigticas e apedos de projeto de uma bibliotecaque oferecemétodos de checkpointing
ereauperaca e que foi denominada Libcjp — Library of checkpointsin Java programs.

Dos trabalhos investigados, o que despertou maior interesse, e pode ser considerado como
referéncia fundamental a bibliotecadesenvolvida neste trabalho, € alibckpt de Plank et al. [2].
Porém, a presente implementacé@® é bastante diferente, visto que explora o modelo de objetos.
Os trabalhos de Lawall e Muller [4] e de Killiji an et al [5] serviram de fonte de mwnhedmento
sobre checkpointing orientado a objetos em Java, embora gresente solucdes distintas para a
atividade de checkpointing e reauperaca®. Assm, neste atigo séo apresentados os conceatos
basicos de persisténcia e seridizac@®, as caraderisticas da bibliotecg aguns aspedos de
projeto e implementacd®, exemplo de uso e resultados preliminares obtidos nos testes
redizados.



2. Persisténcia e serializacéo

A persisténcia, em linguagens de programacé orientadas a objetos, € ahabili dade dos objetos
existirem além do tempo de vida do programa, no qual eles foram criados. O tempo de vida de
um objeto inicia quando ele é ciado pelo operador new, e subsiste @é ser destruido pelo
garbage collector da VM - Java Virtual Machine [6]. Em Java, essa habilidade de
persisténcia pode ser conseguida dravés da seriadizaca de objetos.

Geradmente, a perssténcia é implementada para preservar 0 estado de um objeto. Neste
contexto, preservar 0 estado significa @nverter o objeto para uma seqiéncia de bytes e
armazena-los em um melo, que prolongue sua vida atil. Um objeto persistente pode ser
armazenado em um arquivo para posterior uso ou ser transmitido pela rede para outra
méaquina [7]. O modelo de memdria estavel escolhido depende das hipéteses de falhas
consideradas e deve ser adequadamente implementado.

A persisténcia mnsiste an armazenar 0 estado de um objeto, ou conjunto de objetos. Por
exemplo, o programa Pl armazena en disco os objetos objl e obj2; assm que houver
necessdade, em uma futura exeaucéo, é possdvel restaurar 0 estado de exeaucéo de PL,
utili zando os dados persistentes de obj1 e obj2 [7].

O mecanismo de seridlizac® de objeto em Java permite caturar o estado de um ou mais
objetos e representa-los como uma seqiéncia de bytes em um formato independente de
plataforma[8, 9]. A partir desta seqiéncia de bytes, os objetos podem depois sr reaiados em
tempo de exeaugdo N0 Mmesmo ou em qualquer outro sistema Java. O proces de caturar o
estado de um objeto é denominado de serializac® de objeto (serializing), e 0 proces de
reaiar 0 objeto a partir do estado capturado é denominado de-seridizac@® do objeto
(deserializing). Quando um objeto € de-seridizado, um novo objeto é aiado e seu estado é
estabeleddo pelo estado representado pela seqiéncia de bytes, efetivamente é ciada uma
cOpiado objeto seridizado, ao invés de sobrescrever o estado de um objeto existente [10].

3. A bibliotec proposta: caracteristicas e funcionalidades

A bibliotecaLibcjp — Library of checkpoints in Java programs foi projetada cm o propdésito
de trabalhar com aplicagdes computadonais escritas na linguagem de programacd Java.
Libcjp € uma biblioteca desenvolvida para ser utilizada em nivel de usuario, projetada para
uso em situagdes onde se desga minimizar o tempo de exeaucédo total de uma glicacd®, na
presenca de fahas. A biblioteca proposta fadlita o estabeledmento de checkpoints e a
retomada do processamento pés-falhas (ou reauperacé) de glicages orientadas a objetos.
Foi desenvolvida com funcionalidades para caturar o estado de um ou mais objetos de uma
aplicac® em exeaucdo, e representa-los no meio de amazenamento (memoria seaundéria)
para posterior reauperac@®, apos a ocorréncia de falhas. Esta representacé® dos estados dos
objetos da glicac@® no disco (usado como opcéo de amazenamento, por simplicidade, apesar
de formamente ndo atender aos requisitos do meio estéavel) foi alcangada utilizando os
mecanismos de persisténcia e seridizacd presentes na linguagem Java, através da APl de
seridizac® Java [8]. A retomada da exeaucéo da glicac@® ocorre restaurando os estados dos
objetos, a partir dos arquivos de checkpoint salvos.

Sabe-se que an um ambiente livre de falhas, 0 uso de mecaiismos de salvamento
intermediario de estados da mmputacd acaretara queda de desempenho - se cmparado a
exeacédn sem esta operacd adicional. Entretanto, no momento em que ocorre falha, o
reinicio integra da @licacd®d pode ser bastante oneroso. A adocd cuidadosa de
procedimentos - tais como 0 uso de témicas otimizadas e a ecolha adequada da freqUéncia na



exeaucéo de salvamentos, plangjada de aordo com a probabilidade de falhas - deve traze um
resultado proveitoso no computo do desempenho. O projeto da bibliotecalevou em conta
estas questdes, permitindo ao programador estabelece adequadamente estes parametros.

Portanto, alguns beneficios forneddos pelo enfoque proposto para abibliotecalibcjp podem
ser observados. (i) fazendo o uso da bibliotecg consegue-se prover maior disponibili dade para
muitas aplicagdes computadonais orientadas a objetos escritas em Java, aprimorando a
retomada da exeaucéo, diante da ocorréncia de falhas; (ii) diferentes formas de utilizac® da
biblioteca poderdo ser feitas pelo programador. Em alguns casos a biblioteca aiciona
pequena sobrecaga de processamento para salvamento dos estados dos objetos bre o tempo
de exeaucdo da aplicac®d; (ii) uma das principais vantagens da linguagem Java € a
independéncia de plataforma: um programa Java pode ser exeautado em qualquer plataforma
gue possuia uma VM e devera gresentar 0 mesmo comportamento em cada uma destas
plataformas. A Libcjp foi preparada para trabalhar ndo apenas na plataforma a qua foi
desenvolvida (sistema operadonal Windows), mas podera ser utilizada também no sistema
operadonal Linux; (iv) os checkpoints sdo independentes de plataforma, ou sgja, uma dada
aplicac@® Java podera ser reiniciada en uma outra JVM de outra plataforma, sem levar em
considerac@® o ambiente de aiacd dos checkpoints.

Para prover os beneficios recén mencionados, a biblioteca grega dguns custos para sua
utili zac®: (i) checkpointing com Libcjp ndo € completamente transparente a programador da
aplicac®, € necessrio algum esforco de programacd® para 0 seu wso. Diz-se que
checkpointing é transparente quando nenhuma modificac@ predsa ser feita no codigo-fonte
da glicac®. Ta esforco, pequeno em principio, dependera das funcionalidades escolhidas e
do perfil de glicac® desenvolvida; (i) o tamanho do codigo-fonte da glicac® ndo devera
aumentar significativamente, sendo aaescidas mente dgumas linhas de ddigo para
espedficar a bibliotecaos objetos que deverdo estar presentes no arquivo de checkpoint e para
efetuar areauperaca.

As principais funcionalidades propostas e implementadas s0 descritas a seguir.

Meanismo de checkpointing tradicional: € o méodo mais direto para estabelece um
arquivo de checkpoint. A exeaucdo da glicac@® € suspensa, enquanto os estados dos objetos
da glicac® sdo seridizados e salvos no arquivo de checkpoint. Este mecanismo também é
denominado de checkpointing seqiiencial, porque transferéncias da memoria (stream contendo
0s estados dos objetos sriadizados) para 0 melo de amazenamento (arquivo de checkpoint)
sd0 intercdadas com a exeaucédo da gplicaca.

Meanismo de checkpointing incremental: embora aidéa sga semelhante & mecaiismo
tradicional, através deste mecaiismo, somente os estados dos objetos modificados desde o
checkpoint prévio sdo salvos no arquivo de checkpoint. A base do checkpointing incremental
€ ndo salvar repetidamente os objetos que ndo foram nodificados.

Em geral, o tamanho de um checkpoint ndo incremental ndo varia significantemente ou
cresce lentamente wm o passr do tempo. Além dis, apenas 0 arquivo mais recate de
checkpoint necessta ser mantido para reauperac®; 0S arquivos mais antigos podem ser
apagados. Em contraste, quando se amprega 0 mecaiismo de checkpointing incremental,
arquivos de checkpoint antigos ndo podem ser apagados, porque os estados dos objetos da
aplicac® estdo espalhados em muitos arquivos de checkpoint. Os estados inalterados dos
objetos 0 restabeleddos a partir de checkpoints prévios. Salvando apenas 0s objetos cujos
estados foram nodificados, reduz o tamanho de cala aquivo de checkpoint.

Checkpointing programado: esta témica pode ser empregada an conjunto com ambos



mecanismos de checkpointing: tradicional e incremental. O programador espedfica pontos no
codigo da glicac® onde évantajoso ou hecessirio o checkpointing. O arquivo de checkpoint
pode ser estabeleddo de duas formas. (i) exeatado sempre: toda vez que alinha de
exeaucdo da glicacd passar por uma damada a método que diva o mecaismo, O
checkpoint serd estabeleddo; (ii) inibido por controle de tempo: o checkpointing apenas
ocorrera depois de decorrido um periodo minimo de tempo, desde o Ultimo estabeledmento.

Meanismo de reauperacdo. a témica tradiciona para reauperac® basdase na
recomposicdo de um objeto ou varios objetos a partir dos estados de-serializados de um
arquivo de checkpoint para um estado operadona normal. Apds a ocorréncia desta dividade,
a xeaucédo da glicacd é retomada.

Na dividade de reauperac@®, quando os arquivos de checkpoint forem estabeleddos atraves
do mecanismo de checkpointing incremental, havera anecessdade de ser redizada afusdo
dos arquivos velhos de checkpoint. A atividade de fusdo consiste an buscar nos arquivos de
checkpoint os estados mais atuais dos objetos da glicac®. Isto é feito com a leitura de cala
arquivo de checkpoint estabeleddo previamente durante a &eaucéo da glicacd sem a
ocorréncia de falhas, até que se obtenha os estados mais atuais dos objetos.

Controle do numero de arquivos de checkpoint: esta funcionaidade aida para manter
armazenada goenas a quantidade de aquivos estipulada.

Registros de informaces (tempos): esta funcionalidade tem por objetivo propiciar a
obtencéo de informagbes de tempos referentes ao estabeledmento dos arquivos de checkpoint
e a eeaucdo da glicacd.

4. Projeto da biblioteca e exemplo de uso

Iniciallmente & clases da biblioteca Libcjp foram nodeladas usando UML — Unified
Modeling Language; apos, foram implementadas utilizando a linguagem orientada a objetos
Java (paoote jdk1.3.1 01). A Figura 1 mostra um diagrama contendo um modelo simplificado
de dasses da bibliotecaLibcjp.

ParametrosCkpt <<interface>> Definicoes ArquivoCkpt
impl.
?estende usa implementa usa
InterParamCkpt Checkpointing EstatisticaCkpt
usa
usa
Tempo

Figura 1l —Modelo smplificado de dasses da hibliotecaL.ibcjp.

Nese diagrama, a dase Checkpoi nti ng € aprincipal, pois nela etdo implementados os
mecanismos para prover estabeledmento de checkpoints e reauperacé, e também todo o
controle operadonal da biblioteca As classes Ar qui voCkpt e Tenpo déo apoio funcional a



clase Checkpointing , no que se refere amanipulacé@® das caaderisticas dos arquivos de
checkpoint e ntrole de tempo para o estabeledmento dos checkpoints. A clase
EstatisticaCkpt faz o registro dos tempos gastos para 0 estabeledmento de cala
checkpoint e o tempo total de exeaucdo da glicac®d. A interface Definicoes  contém as
constantes utili zadas pelas classes Checkpointing e ArquivoCkpt . As clas®s restantes
ParametrosCkpt e InterParamCkpts  s80 utilizadas como apoio a biblioteca provendo
um arquivo de parémetros denominado de paramckpt.dat . Estes parametros tém por
findidade nfigurar a biblioteca para dguns tipos diferentes de utilizac@®. Os posdves
pardmetros do arquivo paramckpt.dat , seus posdveis valores e seus valores padréo séo
listados na Figura 2, e explicados a seguir.

Valores padréo possiveis valores
intervalo  =1000 < 1... (nmero correspondente ao tempo)>
tipo_intervalo =L < H (Hora), M ( Mnuto), S (Segundo), L (mi Lissegundo),

V (seminter Valo)>
num_max_arquivos =0 < 0,1 (sem efeito),

2... (nimero méximo de arquivos de checkpoi nt incremental)>
incremental =N < S/ N>
diretorio  =. < . (diretério desejado)>

Figura 2 — Valores posdveis dos parametros do arquivo “paramckpt.dat  ”.

O parametro “intervalo =<n>" estabeleceum valor correspondente aum periodo minimo
de tempo que deve dewrrer entre um checkpointing e outro. A definicdo de unidade
empregada éfornedda dravés do parametro “tipo_intervalo =<H/M/SL/V>". O nimero
méximo de aquivos de checkpoint para n € dado por "num_max_arquivos =<n>"; este
parametro pode ser usado tanto para o checkpointing incremental ou checkpointing
tradicional. Valores de n>1 permitem ao usuério impor um equilibrio entre o nimero de
arquivos de checkpoint e a quantidade de espago utilizado no meio de amazenamento. O
parametro <incremental =S/N> diva ou desativa 0 mecanismo de checkpointing
incremental. O parametro “diretorio  =<. >” espedfica o diretério no qua os arquivos de
checkpoint seréo gravados.

5. Avaliacao e testes preliminares

Foram desenvolvidas algumas aplicagdes para testar e avaliar o desempenho funciona da
Libcjp. As empregadas nos testes preliminares s80 programas cientificos tipicos escritos em
Java: (i) MAT efetua amultiplicac® de duas matrizes 615 x 615 de dementos inteiros; (ii)
TDC cdcula atransformada discreta do cosseno. Esta transformada éutili zada no proces de
compressio do JPEG. Foi utilizada uma matriz 512 x 512, representando as informagdes de
cada pixel de uma imagem, em tons de dnza (ii) SHELL € o método de ordenacd® —
ShellSort. Para ordenacd, foi utilizado um vetor de 100.000 elementos inteiros, em ordem
inversa; (iv) HEAP corresponde a método de ordenac@® HeapSort. Também foi utilizado
como dado inicial um vetor de 100000 elementos inteiros em ordem inversa; (v) GAUSRV
efetua 0 método da diminac&® gaussana com pivoteamento. Foi submetido a glicac® para
resolucéo um sistema linea 30 x 30.

Como ambiente de teste para avaliacé da Libcjp, foi utilizado um microcomputador isolado,
com processdor Duron 850 Mhz, 128 Mbytes de RAM e sistema operadona Linux
Mandrake release 8.0 com kernel 2.4.3-20mdk. Cada glicac® foi exeautada 100vezes.

A Figura 3 demonstra a utilizac® da biblioteca Libcjp em uma aglicac®d que detua a
multiplicac@® de duas matrizes. As modificages e inser¢des de novas linhas de adigo para




ativar os mecalismos de checkpointing e reaperacd® (em negrito), sdo observadas na
segunda mluna da figura. As linhas 8, 9 e 10 sdo responsavels por ativar 0 mecanismo de
reauperacé, aslinhas 22, 23 e 24 so responsaveis por ativar o mecanismo de checkpointing.

public Integer[][] mul tMatriz( 1 public Integer[][] multMatriz(
Integer mi[][], Integer nR[][]) 2 Integer mi[][], Integer n2[][], String args[])
{ 3
Integer nmB[][] = new Integer[615][615]; 4 Integer nmB[][] = new Integer[615][615];
5 int ini=0;
for (int i=0 ; <615 ; i++) 6 if (c.verificaRecuperacao(args))
{ 7|
for (int j=0 ; j<615 ; j++) 8 c. recover_oockpt ();
{ 9 nB=(Integer[][])c.recover();
int s=0; 10 ini=(((Integer)c.recover()).intValue());
for (int k=0 ; k<615 ; k++) 11
s+=(nmiL[i][K].intValue()* 12 for (int i=ini ; 1<615 ; i++)
n2[ k] [j].intValue()); 13 {
nB[i][j] = new Integer(s); 14 for (int j=0; j<615 ; j++)
} 15 {
16 int s=0;
return nB; 17 for (int k=0 ; k<0615 ; k++)
} 18 s+=(nmiL[i][K].intValue()*
19 n2[ k] [j].intValue());
20 nB[i][j] = new Integer(s);
21 }
22 c.save(nB);
23 c.save(new Integer(i+1));
24 c. checkpoi nt _here();
25 }
26 return nB;
27 }
(a) programa sem usar a biblioteca (b) programa fazendo o uso da biblioteca

Figura 3 — Exemplo de utilizac® da bibliotecaL.ibcjp.

A Tabela 1 e aTabela 2 mostram os resultados parciais obtidos nos testes efetuados com o
uso da bibliotecg através de eperimentos de checkpointing. Estes resultados <o
preliminares; novas andises srdo redizadas bre os dados para se obter resultados mais
completos e um estudo estatistico mais elaborado. Na Tabela 1, estdo express. 0s tempos
médios de exeaucdo de cala glicac® sem e wm checkpointing (em segundos); o desvio
padrdo (ox); o intervalo de confianga de 95% (IC); a porcentagem de overhead (sobrecaga)
de processamento sobre a licac@® causada pelo checkpointing; o intervalo de tempo entre
cada dois checkpoints (A); e o nimero de aquivos de checkpoint (Nearg).

Tabela 1 — Resultado dos experimentos de checkpointing para cala alicaca.

Aplicacdo | Exec s/ckpt | Exec c/ckpt ox |1C95% |% overhead| A (seg) | N° arq.
MAT 1065350 126083 |12,7712 5,0063| 18,3489 10 10
TDC 33,7787 57,6452 1,2347| 0,4840| 70,6552 0,5 5
SHELL 3689478 3906071 [10,1003 3,9593| 15,8706 30 12
HEAP 5985755 6361563 | 1,7499| 0,6860| 6,2784 30 20
GAUSRV 21,0798 21811 0,3100| 0,1215| 3,4687 2 7

A Tabela 2 mostra en cada uma das linhas. 0 tempo médio do estabeledmento de um
checkpoint para cala glicac®, utilizando o mecalismo de checkpointing tradicional; o
desvio padréo (ox) para estes dados; o intervalo de confiangcade 95% (IC); e o tamanho médio
dos arquivos de checkpoint express em Kbytes. Os valores dos tempos apresentam
variagdes, de uma glicac® para outra, em funcdo do volume de informagdes slvas em cada
checkpoint.



Tabela 2 — Resultado das medidas da aividade de cala checkpointing.
Aplicaggo | Tempo ckpt. (seg)| ox | IC 95% |Tam. ckpt. (Kbytes)

MAT 1,9900 1,2416| 0,1539 20348994
TDC 4,8398 0,9546| 0,1673 53521743
SHELL 1,6980 0,1480| 0,01675 9769092
HEAP 1,4548 0,061190,005363 9768701

GAUSRV 0,03504 0,04068 0,005638 138711

6. Conclusoes

Neste atigo, foram abordados a motivac® e os principios basicos reladonados ao
estabeledmento de checkpoints em aplicagdes orientadas a objetos. Em seguida, foram
apresentadas as caraderisticas e funcionalidades da bibliotecaLibcjp, proposta para aividades
de reauperac® de objetos. Esta biblioteca ndo isenta o programador de nheca o0s
mecanismos basicos envolvidos na exeaucéo das atividades de reaperac® - ele predsa
configurar alguns parametros e introduzir algumas chamadas. A biblioteca simplifica o
restante da programacd por disponibilizar os mecaismos necessrios. Os nUumeros
mostrados através da avaliacé preliminar tém por objetivo dar uma idéia da repercussio da
biblioteca en aplicagdes com diferentes perfis. Os valores, entretanto, podem ser bem
diferentes ® os parametros de uso (freqiéncia de chamada, volume de dados, etc...) variarem
através da parametrizac® adequada ou de dteracd nas caraderisticas da glicaca.

Serdo redizados, em uma proxima fase, novos experimentos de checkpointing utilizando a
bibliotecg e uma andlise detalhada dos resultados de desempenho obtidos, visando observar
tendéncias e obter conclusdes adicionais.
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