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Resumo

A recuperacdo de processos por retorno pode ser implementada seguindo paradigmas
sincrono ou assincrono. Pretende-se, neste artigo, apresentar alguns resultados tedricos da
comparagdo de desempenho entre dois algoritmos das categorias citadas, tomando-se por base
os algoritmos de Koo e Toueg (sincrono) e o de Juang e Venkatesan (assincrono). O objetivo
da comparacio € demonstrar que as vantagens e desvantagens relativas dependerao das
caracteristicas das aplicacdes.

Abstract

In distributed systems, backward recovery has two main implementation paradigms:
synchronous and asynchronous. In this paper, we intend to compare two representative
algorithms on these groups and to present some theoretical results. Koo & Toueg synchronous
algorithm and Juang & Venkatesan asynchronous one are considered. Our goal is to
demonstrate that the advantages and disadvantages between them are related to the
characteristics of the applications.

1 Introducao

A recuperacdo de processos em sistemas distribuidos apresenta algumas dificuldades
devidas 2 caracteristicas do proprio ambiente: o sistema € formado por um conjunto de pro-
cessos separados fisicamente sem o compartilhamento de memdria ou de relégio (clock).
Estes processos trocam informacdo exclusivamente através de mensagens [JAL94]. Na litera-
tura, existem diversos trabalhos dedicados a apresentac@o de algoritmos destinados a realiza-
¢do de recuperagdo de processos neste contexto de sistemas. O presente trabalho objetiva
comparar, através de modelos tedricos desenvolvidos pelo préprio autor [CEC98], dois
algoritmos representativos dos enfoques sincrono e assincrono, de forma a comprovar
vantagens e desvantagens conceitualmente comentadas na literatura como parte da
apresentacdo destes algoritmos.

Os algoritmos sao aplicados a sistemas cujo comportamento baseia-se no que segue: o
canal de comunicacdo € ideal com buffers infinitos, livres de erros € que entregam as
mensagens na mesma ordem de envio [JAL94]; as falhas sdo tempordrias € 0S processos
atuam em fail-stop; e € admitida a ocorréncia de mensagens perdidas e mensagens Orfas.

Para fins de andlise, o tempo total de cada mensagem, tm - desde o envio por um
processo até o recebimento pelo processo destino - foi dividido em tr€s etapas: o
“empacotamento”, f,.; tempo para percorrer o canal de comunicagdo, fm; € ©
“desempacotamento”, f,g.

2 Caracteristicas do algoritmo sincrono
O algoritmo de Koo e Toueg [KOO87] baseia-se na determinacio de pontos de recupe-
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ragdo (PR) por coordenagio entre os processos. Durante o processo de estabelecimento dos
PRs, apenas as mensagens de controle do procedimento podem transitar pelo canal. Desta
forma, cada conjunto de PRs locais (de cada processo) forma uma linha consistente de recu-
peracao, possibilitando o descarte dos PRs anteriormente estabelecidos.

Mesmo tendo desaparecido a falha (temporéria, por hipétese), um dos processos detecta
a existéncia de erros resultantes ¢ inicia o processo de recuperacdo. Este processo resume-se
em atualizar os dados ¢ o processamento a partir do dltimo (e tinico) PR registrado.

O algoritmo utiliza um protocolo de duas fases (two phase commit protocol) para esta-
belecer um PR e retornar a um PR. Desta forma, uma tentativa de estabelecimento de um PR
pode vir a falhar, sendo adiada; no caso do retorno, o algoritmo néo adia o procedimento, fi-
cando blogueado até conseguir o retorno de todos os processos.

Deve-se notar que o mecanismo de recuperagio envolve o descarte de uma porgio de
processamento, mais precisamente aquela compreendida entre o estabelecimento do dltimo
PR ¢ a detecgdo da ocorréncia da falha. Este fato implica queda de desempenho.

A escolha da periodicidade de estabelecimentos dos PRs inadequada aos pardmetros de
falhas do sistema tem repercussdes sobre o desempenho. Se o periodo entre o estabelecimento
dos PRs for muito grande, em média muito processamento serd desfeito a cada falha, levando
a um baixo desempenho na ocorréncia freqiiente de falhas; caso o periodo seja muito pequeno,
0 sisterna gastard muito tempo coordenando a tomada dos PRs, reduzindo significativamente
o desempenho também, mesmo em operagdo normal (sem falhas).

3 Caracteristicas do algoritmo assincrono

No caso do algoritmo de Juang e Venkatesan [JUA91], ndo hé coordenagio entre os
processos para a tomada de um PR. Cada processo, apds o recebimento de uma mensagem,
salva um PR em memdria volatil (que pode ser perdido em caso de falha) e, de forma perié-
dica, transfere estes dados para a memdéria estdvel (protegida contra falhas). O estabeleci-
mentos destes PRs locais evita que a comunicaco normal precise ser suspensa. Além disso,
ndo existem as trocas de mensagens necessdrias a coordenagéo.

Entretanto, quando o sistema detecta um erro, antes de iniciar o processo de retorno
propriamente dito, deve ser encontrada uma linha consistente de recuperagio entre os virios
PRs locais armazenados nos processos: se o processo tiver falhado, deverdo ser utilizados os
dados da memoria estdvel; em caso contrario, podem ser usados os dados da memoria volatil.

O algoritmo assincrono nio estd livre do “efeito dominé”, mas € limitado ac dltimo
armazenamento em memdria estdvel do processo que falhou. Entretanto, como as ages de
salvamento ndo sdo difundidas aos demais processos, devem ser mantidos em memoria os
PRs obtidos desde que a aplicagdo foi iniciada. h

Na literatura, € sustentado que, em operagdo normal, a queda de desempenho ¢ relati-
vamente menor no use do algoritmo assincrono se comparado ao sincrono; a situagfo inverte-
se quando ocorrem falhas.

4 Suposicoes e principios gerais
Algumas restrigdes foram necessdrias para simplificar a anélise de desempenho; outras
foram necessdrias para compatibilizar a operac@o dos dois algoritmos:
* ndo foi considerado 0 mecanismo recursivo proposto por Koo e Toueg no
estabelecimento dos PRs e no retorno a um PR;
¢ foi considerado que as falhas ocorrem de forma periddica, sendo o periodo médio
designado por TBF (7ime Between Faults);
* todos 0s processos ativos serdo considerados no procedimento de tolerdncia a falhas,
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mesmo que ndo tenham trocado mensagens com o grupo de processos que falhou;

e nio ocorrem falhas durante a execucdo dos algoritmos (tomada de PRs e retorno).

O desempenho calculado fornecerd o percentual do tempo utilizado para o processa-
mento da aplicagdo sobre o tempo total gasto, o qual corresponde 2 soma dos tempos gastos
pela aplicag@o e nas atividades de tolerdncia a falhas. Esta equag@o do desempenho é:
(TempoToraI — TempoTotalToleranciaF alhas)

TempoTotal

Como, por hipétese, as falhas ocorrem de forma periédica, o desempenho calculado a
partir dos tempos totais sera, em meédia, o mesmo obtido utilizando-se os tempos de um peri-
odo entre falhas. Ou seja, o desempenho ou a esperanca do desempenho relativo (DR) seré:

TBF -~ TempoTo!emnciaFthas) { E (TempoTolemnciaF alhas)
TBF T TBF

O tempo gasto com as atividades de tolerdncia a falhas foi dividido em duas etapas: o
estabelecimento dos PRs e o retorno a um PR, as quais dependem do algoritmo considerado.

Desempenho =

E(DR) = E[(

5 Desempenho relativo do algoritmo sincrono

Considerando que Tcp € a periodicidade da tomada dos pontos de recuperacgéo, Tpg € O
tempo gasto para a tomada de um PR e Trgc o tempo gasto no processo de retorno, a equagao
que descreve o desempenho relativo do algoritmo sincrono € a seguinte:

CP TBF

Esta equacio € formada por duas parcelas que contribuem para a queda no desempenho:
uma devida ao tempo gasto no estabelecimento dos PRs e a outra devida ao processo de
retorno a2 um PR. O tempo gasto no estabelecimento dos PRs € calculado pela equacao:

E{Ton) = Tro [ Pee * E(25 )+ (1- P} % E(T125)]:
onde T,, € o tempo gasto no estabelecimento de qualquer PR, P,, € a probabilidade de
obter-se um PR, T;9xé o tempo adicional gasto quando é obtido um PR e T;o¢ o tempo

adicional gasto quando ndo € obtido o PR.

As parcelas componentes da esperanca do tempo gasto no estabelecimento dos PRs
podem ser calculadas pelas seguintes equacdes, onde N € o niimero de processos:

Trpo =31, +(2- N =2)-1,, , quando ndo hd suporte para broadcast de mensagens;

Tro =31, +(3- N=4)-1,, quando hd suporte para broadcast de mensagens;

T8 =T A% = Topp, onde Ty, € 0 tempo que um processo gasta para salvar os dados de
um ponto de recuperagdo. Na realidade, T,;f e T 2" ndo s@o iguais, mas a diferenca entre
eles é pequena; o tempo T« € maior pois inclui a ativagdo do PR na meméria estdvel.

Para o tempo gasto no processo de retorno, tem-se a equacgao:

2-P, {—P ,
E(TREC)= TCP x(z % PPR )+ TDEJ’ + TI_;FIXO +|:[ RET}X Zi?’f Ha ?;'g,ﬁ:|?
PR

RET
onde Pger € a probabilidade de que uma tentativa de retorno seja bem sucedida; Tpgr € 0
tempo entre a manifestacdo da falha e sua detecgdo; T;,4 € 0 tempo gasto em uma tentativa de

retorno bem sucedida e T,o* em tentativas sem sucesso (deve haver nova tentativa).
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Os resultados obtidos so mostrados na forma de grificos. Na figura 1, sdo apresentadas
as curvas de desempenho em fungdo (a) da periodicidade das falhas, TBF e (b) da periodici-
dade da tomada dos PRs, Tce.
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Figura 1 - Curvas de desempenho do algoritmo sincrono

O desempenho cresce, de forma assimtética, com o aumento de TBF. O valor da
assintota pode ser calculado pela aplicagdo de limite & equagio de desempenho:

Jim E(DR} =1 D)

TBF = Tcp
Na figura 1 foram apresentadas trés curvas de desempenho. Cada curva foi tragada
usando um valor diferente de TBF. A curva E;{DR) corresponde ao menor valor de TBF ¢ a
curva E3(DR) é aquela com o maior valor de TBF. Todas estas curvas apresentam um ponto de
maximo, o qual pode ser calculado igualando a zero a derivada da equacdo de desempenho.
Como resultado obtém-se:

Topn = | E(Toe )% (TBF - K2))/K)

2-P T, I-P
onde K1=(m§ij e K2=T,, + ;z +[(—ﬁ]x7}fﬁ"+ﬁi§}-

6 Desempenho relativo do algoritmo assincrono

Da mesma forma que a equacgdo de desempenho do algoritmo sincrono, aparecem duas
parcelas na equago de desempenho: uma devida ao processo de estabelecimento dos PRs ¢
outra devida ao retorno a um PR, conforme equagéo que segue:

E(DR)=| 1- Terv _Tere | _ E(Trec)
Y Tep TBF

onde Tpgy corresponde ao tempo que 0 processo gasta para salvar o seu estado em memoria
volatil, Tprp corresponde ao tempo gasto para salvar o estado do processo em memoria estavel
e A € a taxa média de recebimento de mensagens.

Na equagiio de desempenho relarivo, pode-se notar que o tempo gasto nas atividades que
degradam ¢ desempenho aparecem divididas pela periodicidade que ocorrem: tempo gasto na
escrita em meméria volatil pelo tempo entre mensagens; tempo gasto na escrita em memoria
estdvel pelo tempo entre salvamentos de PRs; tempo gasto no retorno a um PR pela
periodicidade das falhas. Os tempos gastos no salvamento do estado do processo em meméria
vol4til ou meméria estdvel sio dependentes do hardware das memdria envolvidas. Entretanto,
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quanto maior for a relacdo entre o tempo de acesso & memdria estdvel e o tempo de acesso a
memoria volatil, tanto melhor pode-se esperar que seja o desempenho.
O tempo gasto no processo de retorno pode ser calculado pela seguinte equacgio:

T,
E(TREC)=%+TDET +Tope + N X(Tm +TPM),

onde Tper € 0 tempo entre a manifestacdo da falha e a deteccio deste fato; Tgre € 0 tempo
gasto para que o processo que falhou informe este fato aos outros processos do sistema; Ty €
o tempo gasto em uma rodada de busca de uma linha consistente de recuperagio; Tpy € tempo
gasto para processar as mensagens em uma destas rodadas. Como pode ser observado na
equacdo, sdao necessarias N rodadas para que seja obtida a linha de recuperacdo. A equagio do
calculo de Ty € a seguinte:

T, = Nx[t, +(N-2)x1,,

A representag@o grafica das equacdes obtidas para o desempenho relativo pode ser vista
na figura 2, mostrando a relacdo entre o desempenho relativo e (a) a periodicidade das falhas,
TBF, e (b) a periodicidade da tomada dos PRs, T¢p. As curvas em 2(b) foram tracadas para
valores diferentes de TBF: E;(DR) para o menor valor e E;(DR) para o maior valor.
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Figura 2 - Curvas de desempenho do algoritmo assincrono

A forma geral das curvas de desempenho é a mesma que as do algoritmo sincrono. O
desempenho cresce de forma assintética, quando 7BF aumenta, para um valor que pode ser
calculado pelo limite:

lim E(DR)=1-"2 T2
TBF —ee £ TCP

Através deste resultado pode-se verificar que, mesmo com uma baixa taxa de falhas
(TBF grande), o desempenho ndo poderd passar de um valor mdximo. Este valor depende do
tempo gasto para salvar um PR: volitil e estdvel; e da periodicidade destes salvamentos: taxa
de recebimento de mensagens e taxa de transferéncia para a memdria estdvel.

A curva de desempenho em funcdo de T¢p apresenta um ponto de maximo. Este pode
ser calculado igualando-se a zero a derivada da funcio de desempenho:

T, = \/[TPR_, x (TBF — Kz)]/[m X [1 - Z’;’i‘i]]
e P

1
onde Kl== € K2=Tppr + Type + N X(Tpyy + Ty )-
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7 Anailise e Conclusoes

A comparagio das equagdes obtidas levaram as conclusdes a seguir relatadas.

Para ambos algoritmos, a medida que a taxa de fathas diminui, o fator bésico determi-
nante do desempenho ¢ o periodo da tomada dos PRs (TCP). Entretanto, o desempenho do
algoritmo assfncrono piora com o aumento do nimero de mensagens recebidas, A.

O aumento do ntimero de processos & mais prejudicial ao desempenho no algoritmo as-
sincrono; as equacdes apresentam um fator de redugéo de desempenho N’ para o algoritmo
assincrono e N para o sincrono.

Como 0s processos comunicam-se s6 através de mensagens, os tempos destas foram
considerados. Seus efeitos aparecem em todas as etapas do algoritmo sincrono e na recu-
peragio do algoritmo assincrono, onde aparece multiplicada pelo fator N,

A existéncia de suporte para broadcast (ou uma arquitetura que o privilegie) ¢ impor-
tante no estabelecimento dos PRs do algoritmo sincrono e na recuperagdo do assincrono.

Além dos exposto, a taxa de recebimento de mensagens s6 influencia o desempenho do
algoritmo assincrono e pode ser decisivo na escolha do algoritmo. Esta comparago pode ser
observada na figura 3, onde foram tragadas as curvas de desempenho para os algoritmos sin-
crono (E¢{DR)) e assincrono com A=1 (E4/(DR)) e A=5 (Es2{ DR)).
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Figura 3 - Curvas de desempenho comparativas

Apesar dos resultados coincidirem com as previsdes apresentadas na literatura, €
importante que sejam validados através da implementacao ou da simulacdo dos algoritmos, o
que ainda ndo fol feito.

O estudo aprofundado dos algoritmos e das hipdteses adotadas para a modelagem ma-
temdtica, bem como a dedugdo de todas as equagdes, estdo disponiveis através da monografia
[CEC98] preparada como parte das atividades preliminares ao doutorado no CPGCC.
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