UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFQRMATICA B
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO

Recuperacdo com Base em Checkpointing:
uma Abordagem Orientada aObjetos

por

FRANCISCO ASSIS DA SILVA

Dissertacé submetida a aaliacdo,
como requisito parcial para aobtencéo do grau de
Mestre en Ciéncia da Computacio

Prof®. Dr? Ingrid Eleonora Schreiber Jansch-Porto
Orientadora

Prof?. Dr®. Maria LUcia Blanck Lishda
Co-Orientadora

Porto Alegre, novembro de 2002.



CIP—CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Silva, Francisco Asds da

Recuperacdo com base an Checkpointing: uma aordagem Orientada ¢
Objetos/ por Francisco Asss da Silva— Porto Alegre: PRGC da UFRGS, 2002.

157p.:il.

Disertacd (Mestrado) — Universidade Federa do Rio Grande do Sul.
Programa de Pés-Graduaggo em Computacdo, Porto Alegre, 2002.
Orientadora: Jansch-Porto, Ingrid E. S.; Co-orientadora: Lisboa, MariaLuciaB.

1. Toleréncia a fahas. 2. Recuperacd® de objetos. 3. Biblioteca de
checkpointing. 4. Orientaggdo a Objetos. 5. Java. |. Jansch-Porto, Ingrid E. S.
II. Lisboa, MariaLuciaB. lll. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitora: Profa. Wrana Maria Panizzi

Pré-Reitor de Ensino: Prof. José Carlos Ferraz Hennemann

Pré-Reitor Adjunto de Pos-Graduacgo: Prof. Jaime Evaldo Fensterseifer
Diretor do Instituto de Informética: Prof. Phili ppe Oliver Alexandre Navaux
Coordenador do PPGC: Prof. Carlos Alberto Heuser

Bibliotec&ia-Chefe do Instituto de Informética: Bedriz Regina Bastos Haro




Agradecimentos

As amigas prudentinas da turma de Rolandia: Claudia, Daniela e Liliane, pela
amizade, incentivo e cmpanheirismo durante os desafios vencidos. Em especidl,
agradeqo as profesras Dra. Ingrid E. S. Jansch Porto e Dra. Maria Lucia Blanck
Lishda pela orientacd imprescindivel, pelos ensnamentos, pela padéncia econfianca;
ao Prof. Sergio L. Cechin pelo apoio nas momentos dedsivos, a Universidade do Oeste
Paulista (UNOESTE) pela oportunidade de readlizacé deste arso de mestrado; e,
agradeqo a todas as pessoas que direta ou indiretamente mlaboraram na execucéo desta
dissertacgo.



Oferecimento

Ofereco esta disertacd primeiramente a Deus, por ter me concedido a
oportunidade e a epacidade de ter redizado este trabalho.

A minha mde eao meu pai; que me educaram, me ensinaram a ser humilde, e que
sempre me incentivaram a ndo desitir de acancar um objetivo na minha vida que me
fizessefeliz.



Sumario

LISt a e AT EVIATUIN GS ..ottt et e e e ee e e e e e e e e ee e
IS = o (] o U] T USSP

(IS = W0 (=L I 0= = 1T U OTPPURRRRRRO

J N o1 = To: T U E RO PSSRSO

1 Introducdo....

1.1 ObjetlvoseMetodologladoTrabtho
1.2 TrabalnOS COrTEIAtOS. ... .veiceieeeiee sttt sttt sttt e
1.3 Estrutura desta DISSErtaCa0. ... ..c.cerreemienieemeirireesrre s e

2 Conceitosbéasicose aspedos de |mplementa(;ao
2.1 Recuperacéo...
2.2 OrlentagaoaObjetos
PG R o S 1S = [0 = TSP
2.4 SErIAlIZAGAOD. ...ttt
2.4.1 Serializacdo e de-serializacdo de objetos com a APl de serializacdo Java...
2.4.1.1 Interface Serializable..........cooveviiiie e
25 JavaRMI .

251 Arqwtetura do S|stema RMI
2.5.1.1 Camada stub/skeleton ..

2.5.1.2 Camadade referéncia remota
2.5.1.3 Camadade trangporte...
2.5.2 Desenvolvimento da apllca(;ao RMI ..............................................................
2.5.3 Definindo stubs e skeletons...
2.5.4 Exeaucdo deuma aplicacdo RMI ..................................................................
2.5.5 Coletor delixo de objetos distribUidOS. .......vuiieeimeiieiiie i
3 Caracteristicasda biblioteca LIDCIP.....cc.vieiiiiiiiiciiscc s,

I U Lo o F= W o] o] [ ] (== VSRR PSR
3.2 Funcionalidades propostas para a biblioteca.............ccccuviniiiiiiiinnne,

4 Implementacdo da bibliote@ (ClasEs) ......c.ccviriviniciceicce s
4.1 Modelagem dasclasses da biblioteca em UML .........ccoocviiviiiniiincincne.
4.2 Descricio das ClasseS PropoOStas. ... c.u ww riuremieemeiniie e
4.2.1 Clas® ArqQUIVOCKPE. ....uiiiiiiiiei it e
4.2.2 Clas® CheCKPOINtING .....coeeuumiririeeeee ettt ee s nre e
4.2.3 Clas® EStatiStiCACKPT .....oouviieeeeeiiiiiireee et ere e ers e nre e e
4.2.4 Clas® INterPar @mMCKPL.....cooiuiiiii it
4.25 Clas®e Parametr OSCKPL .....coiiiiiiii it

11

12

e 13
.. 16

17
22

23
e 23
25

28
29
31
32

e 33
e 34
e 34
e 35

.35

36

Y

37
38

39
39
40

43
43

47
49
56
59
60



4.2.6 ClaS® TOMPO ..ot e e e 64
4.2.7 Interface DEfINICOES........cccveririiiiiieicit s 65
5 Avaliacao funcional @ tESLES.........ccovierre e, 67
5.1 ApPlicaCOES-eXEMPIO ......covviiiieiere e 68
5.1.1 Multiplicacio deMatrizeS (MAT) . oo oiiiie et 69
5.1.2 Calculoda Transformada Discreta do Coseno (TDC).....occevvvviiiviieiinniinee 69
5.1.3 Método de ordenacdo ShellSort (SHELL )..ccovvverveeiieniie e 70
5.1.4 Método deordenacdo HeapSort (HEAP) ... 71
5.1.5 Meétodo da Eliminacdo Gaussana com Pivoteamento (GAUSPIV)............. 73
5.1.6 Aplicacio RMI (Lojade SuprimentosSJava) ........cccocveieeierniriineseiesneenneenns 74
5.2 Utilizacdo da biblioteGa........cccoeeirreceeece e e 76
5.2.1 Exeaucdo da aplicacdo RMI fazendo uso da biblioteca Libgjp............c...... 81
5.3 Avaliacao de deSEmMPEnNO ... s 83
531 Andliseda aplicacio MAT ..ot e 87
532 Andliseda aplicaCBo TDC .......cccoviiiiririeiere e e 89
5.3.3 Andliseda aplicaclo SHELL .....c.cccooviiiiiiiinieneee e 95
534 Andliseda aplicaCBo HEAP ... 97
5.3.5 Andliseda aplicacio GAUSPIV ... e 99
B CONCIUSDES.......comiviriieieciei s 101
Anexo 1Cadigo-fonteda BibliOteG.........ccvvevverireeiriic e, 105
ANEXO 1.1 ArqUIVOCKPLJAVA.......coeicirriii s 105
ANEXO 1.2 CheCKPOINTING.JAVA. ..ot 108
ANexo 1.3 EStatiStiCACKPL.JAVA........cov i 117
Anexo 1.4 InterParamCKPL.jaVva.........cccovciiiiiniicec s 118
Anexo 1.5 Parametr OSCKPL.JaVA .........cceeirriiiiecir e 122
ANEXO 1.6 TEMPOJAVA. ..ottt sttt e 128
ANEXOD 1.7 DEFINICOBSJAVAL.......c.ceevriririiiietetine e 129
Anexo 2Cadigo-fonte das ApliCACOES........cocevrereiernerre e 130
ANEXD 2.1 OPEraM @tIIZ.JAVA .....c.veveeereiiiiere st 130
ANEXO 2.2 Transfor Mada.java..........cocceeeerreiiinie et 132
ANEXO 2.3 ShEllSOrt.java........cooueviiiiic s 137
ANEXO 2.4 HEAPSOIL.JAVA.......eieieiiieieresiie ettt 138
ANEXO 2.5 GAUSPIV.JAVA.......coviviiieiciirieei et 140
ANEXD 2.6 CONSLIOIM ALI IZJAVA ..ot 145
Anexo 2.7 Aplicagdo RMI (Loja de SuprimentosJava) ...........cccecvvevvieiennne, 148
ANEXO 2.7.1 LOJACHONE.JAVA ...ecveeiveeieeee et 148
ANEX0 2.7.2 Lojal NterfaCejaVvan........cooveuiiiirie e 150
ANEXOD 2.7.3 LOJASEN VEI JAVA......cciviiirie ittt e e 150
Anexo 3Metodologia e Calculos estatistiCoS..........cvivirirenineninenesine, 153

BibliOgrafia.......ocovveeeiiciicc e 154



API
CPU
CORBA
RMI
JVM
MVJ
NUMA
UML
RAM
RPC
SMP
OMG

Lista de Abreviaturas

Applicaion Program Interface

Central Processing Unit

Common Objed Request Broker Architedure
Remote Method Invocation
JavaVirtua Machine

MaguinaVirtual Java

Non-Uniform Memory Access

Unified Modeling Language

Random AccessMemory

Remote Procedure Call

Simulating a Symmetric M ultiprocessor
Object Management Group



Lista de Figuras

FIGURA 2.1 — Sequéncia de passos para seridli zar um objeto [RIC2001]. ................. 30
FIGURA 2.2 — Exemplo de de-seridizac@® de um Objeto. ..........ceveecviiiiiiin e 30
FIGURA 2.3 — Organizag&o das trés camadas da arquitetura RMI..........cccceeeeeeeeeeee, 34
FIGURA 2.4 — Esquemada execugdo de uma licag@d RMI...........uvvvivvieiiniinennnnn, 37
FIGURA 4.1 — Modelo simplificado de classes dabiblioteca Libgjp.......cvvvevvriinee. 44
FIGURA 4.2 — Modelo detalhado de dasses dablb|IOtecaLIbCJp ................................ 45
FIGURA 4.3 — Classe Ar qUIVOCKPL .+ ..covveecreee e en s 48
FIGURA 4.4 — Classe Checkpoint i ng.. et D2
FIGURA 4.5 — Argumentos validos na recuperaqao ................................................... 54
FIGURA 4.6 — Diagrama de seqiéncia da classe Check poin t ing representando o

MeCanisMO de CheCKPOINTING.........vvueaeeiiir e 55
FIGURA 4.7 — Diagrama de sequénciada class Check poin t ing representando o

MECANISMO 0. FECUPEIAGED. ... eve et eeeeeeeeeeteeee e e e e eesi s svessir e srsssnre s 56
FIGURA 4.8 — Classe EstatisticaC =~ KPt . ..ocueiimiiiiiiniiieic s 57
FIGURA 4.9 — Arquivo exemplo de registro de informagdes (tempos). ......ccceeeeeeenn. 58
FIGURA 4.10 —Classe | nterParamCK Pt ...c.coeuriiiiiee i 59
FIGURA 4.11 — Classe ParametroSCK Pt c.eveervemiimiiimiiie st 61
FIGURA 4.12 —Valores posgveis dos parémetros do arquivo “para nckpt.d at ”....63
FIGURA 4.13 — ClSSE TEMIID.ccuttuvreeieesaesasreereeese st ensssressse s sn s snessre s s e enseene e s s 64
FIGURA 4.14 — Interface Definicdes  ........ SRR PPPRPPPION o =
FIGURA 5.1 — Exemplo do método deordena(;ao SheIISort STUUPTPPPPRRRPPPPPTPY 4 |
FIGURA 5.2 — Arvore representada pelo VEIOr Cp 7. c..eceevmeeoeevmeeeoeeemeeee e 72
FIGURA 5.3 — Vetor-exemplo e sua interpretacdo em formade avore. ..........c.......... 72
FIGURA 5.4 — Vetor-exemplo e suainterpretacé em formade &vore depois da

ordenagéo de uma dhave. .. PR 2
FIGURA 5.5 — Classe do Servidor RMI da LOJade Suprlmentos ................................. 75
FIGURA 5.6 — Interface do Cliente RMI da aollca(;ao LOJade Suprlmentos ................ 76
FIGURA 5.7 — Aplicac® MAT original. . Y o
FIGURA 5.8 — Aplicac® MAT fazendoo uso daLIbCJp TP & 4
FIGURA 5.9 — Aplicac® SHELL Original. ......ccooineiiaiiie e 78
FIGURA 5.10 — Aplicag@® SHELL fazendo 0 uso daLibgjp. ....oooevvvevveee i 79
FIGURA 5.11 — Configuragdo do arquivo de parametros com o mecanismo de

checkpointing incremental desativado. ..........c.oueviniinei s 81
FIGURA 5.12 — Configuragdo do arquivo de parametros com o mecanismo de
checkpointing incremental ativado. ..........c.ooviiaiineiii s 81

FIGURA 5.13 — Servidor da aplicacdo LojaRMI fazendo o uso da Libcjp. .....ccccounne.. 82
FIGURA 5.14 — Exemplo de como é medido ointervalo entre dois checkpoints.......... 86
FIGURA 5.15 — Configuragio dos pardmetros paraa aplicag@ MAT. ......ccvuvvmvvvneen. 87

FIGURA 5.16 — Histograma dos tempaos médios dos checkpoints (aplicagdo MAT). ... 88
FIGURA 5.17 — Histograma dos tempos de execugdo de MAT, sem checkpointing.....89
FIGURA 5.18 — Histograma dos tempos de exeaug& de MAT com checkpointing. ....89
FIGURA 5.19 — Configuracio dos pardmetros para TDC (modo n&o incremental). .....90
FIGURA 5.20 — Configuraggo dos paréametros para TDC (checkpointing

INCIEMENLAL). ..o ettt et e s 90
FIGURA 5.21 — Comparagio dos tamanhos dos checkpoints nos dois mecanismos de

checkpointing: ndo incremental eincremental paraa glicagéo TDC. 92



FIGURA 5.22 — Comparacdo dos tempos ohtidos pelos mecanismos de

checkpointing ndo incremental e incremental para aaplicagéd TDC. .93

FIGURA 5.23 — Histograma dos tempos meédios do checkpointing com o0 mecanismo

ndo incremental (aplicaGio TDC). ..covvviuiiiiiiie e 93
FIGURA 5.24 — Histograma dos tempos meédios do checkpointing com 0 mecanismo

incremental (8plicag80 TDC). ..cooveeioiiieie st 9
FIGURA 5.25 — Histograma dos tempos de exeaucéo da alicacdo TDC sem

ChECKPOINTING. v v 94
FIGURA 5.26 — Histograma dos tempos de exeaucéo da glicacdo TDC com

checkpointing N80 iNCremental..............uouveiiieiieine e 95
FIGURA 5.27 — Histograma dos tempos de exeaucéo da glicacdo TDC com

checkpointing inCremental. ..........oooveioiii e 95
FIGURA 5.28 — Configuraggo daLibcjp para aaplicagdo SHELL ...........c.ccccvvmeennnn, 96
FIGURA 5.29 — Histograma dos tempos dos checkpoints (aplicagdo SHELL). ............96
FIGURA 5.30 — Histograma de tempos de execucdo da gplicacio SHELL sem

CHECKPOINTS. ... ettt et ere e 96
FIGURA 5.31 — Histograma de tempos de exeaucdo da alicacdo SHELL ¢/

ChECKPOINES. ..ottt 97
FIGURA 5.32 — Configuragéo daLibcjp para aaplicacdo HEAP...........c.ocovvveninnne 97
FIGURA 5.33 — Histograma dos tempos dos checkpoints (aplicagdo HEAP).............. 98
FIGURA 5.34 — Histograma dos tempos de execugdo de HEAP sem checkpointing. ... 98
FIGURA 5.35 — Histograma dos tempas da aplicag@® HEAP com checkpointing. .......98
FIGURA 5.36 — Configuraggo daLibcjp para aaplicacdo GAUSHV...........ccevveean 99
FIGURA 5.37 — Histograma dos tempos meédios dos checkpoints (aplicacgo

GAUSPIV) ..ottt ae e et ae e sren e 99
FIGURA 5.38 — Histograma dos tempos de exeaucé de GAUSPIV sem

ChECKPOINTING. . vee vt 100
FIGURA 5.39 — Histograma dos tempos de exeaucdo da alicacdo GAUSPIV

COM ChECKPOINTING. ... oot 100



10

Lista de Tabelas

TABELA 5.1 — Lista das aplicagdes-exemplo utilizadas parateﬂee a/alla(;ao da

bibliotea Libcjp.... SN o <1
TABELA 5.2 — Tempos de e<ecugao das apllcagoeﬁ $£m mecanismo de

ChECKPOINTING. -t ce e e 84
TABELA 5.3 —Impado do mecanismo de checkpointing para & aplicagies................ 85
TABELA 5.4 — Resultado das medidas da dividade de cada checkpointing.................86
TABELA 5.5 —Normalizagdo da sobrecarga com a dividade de checkpointing. ......... 87
TABELA 5.6 — Tamanho médio dos checkpoints para aaplicac® MAT..........ccvveeees 88
TABELA 5.7 — Impado dos mecanismos de checkpointing para TDC. ..........cccceeene 90
TABELA 5.8 — Resultado das medidas da aividade de cada checkpointing nos dois

mecanismos: ndo incrementa e incrementa (aplicagéd TDC) ............90
TABELA 5.9 — Tamanho médio dos checkpointsda glicagéo TDC. ..........ccccueermnnee. 91

TABELA 5.10 — Tempo médio dos checkpoints utili zando os mecanismos ndo
incremental e incremental para a 100 exeaugdes da glicaggo TDC. 92



11

Resumo

Independentemente do modelo de programacdo adotado, no projeto e
implementacio de @alicacbes de dta disponibilidade, faz-se necessario usar
procedimentos de tolerancia afahas. Dentre @ atividades que trazem consigo interesse
de pesquisa nadrea de Toleranciaa Fahas, estéo 0s mecanismos de recuperagdo em um
sistema mmputacional. Do ponto de vista prético, estes mecanismos buscam manter
proximo do minimo o tempo total de exeaucéo de glicagbes computacionais de longa
duracdo, a0 mesmo tempo em que & preparam para ndo sofrerem perdas significativas
de desempenho, em caso defalhas.

Paralelamente & evolugd dos sstemas computacionais, foi possivel observar
também a evolugdo das linguagens de programacdo, principamente a que utilizam o
paradigma orientado a objetos. O advento da &ea de tolerancia afahas na orientacggo a
objetos resultou em novos problemas na aividade de recuperagd® quanto aos
mecanismos de salvamento de estados e retomada da execucdo, principalmente no que
se refere as dificuldades de gerenciamento e controle sobre a docagdo de objetos.
Entretanto, observa-se que a mmplexidade de implementacdo dos mecanismos de
recuperacdo, por parte dos programadores, exige deles conhecimentos mais
especidizados para 0 salvamento dos estados da glicacio e para a retomada da
execucdo. Portanto, asimplificacdo do trabalho do programador, através do uso de uma
biblioteca de checkpointing que implemente os mecanismos de salvamento de estados e
recuperacdo é o ponto foca deste trabalho.

Diante do contexto exposto, nesta dissertacdo, sdo definidas e implementadas as
classes de uma biblioteca que prové mecanismos de checkpointing e recuperacé. Esta
biblioteca, denominada de Libcjp, visa grimorar 0 proces® de recuperagéo de
aplicagdes orientadas a objetos escritas na linguagem de programaggo Java. Esta
linguagem foi escolhida para implementacdo devido a presenca dos reaursos de
persisténcia e serializacdo. Para a concepcdo do trabaho, sdo considerados ambos os
cenarios no paradigma orientado a objetos. objetos centralizados e distribuidos. Séo
utili zados os recursos da APl de seridizacgo Java e atecnologia Java RMI para objetos
distribuidos. Conclui-se o trabaho com ailustracio de caos de uso através de diversos
exemplos desenvolvidos a partir de seus agoritmos originais inicidmente, e
incrementados paosteriormente @m 0s mecanismos de checkpointing e recuperacdo. Os
componentes desenvolvidos foram testados quanto ao cumprimento dos us requisitos
funcionais. Adicionalmente, foi realizada uma andlise preliminar sobre a influéncia das
acOes de checkpointing nas caracteristicas de desempenho das apli cagdes.

Palavras-chave: tolerdncia a falhas, recuperac@® de objetos, biblioteca de
checkpointing, orientaggo a objetos, Java
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TITLE: “CHECKPOINTING-BASED RECOVERY: AN OBJECT-ORIENTED
APPROACH”

Abstract

When designing or implementing high availability applications, regardlessof the
programming model that is chosen, there is an inherent need for fault tolerance. Among
these procedures, recvery mechanisms are of increasing interest to fault tolerant
computing reseach due to ther practical applicaion. The basic task of these
mechanisms is to keep the total execution time of time-consuming applicéions in
normal (fault-free) operation close to minimum, while preparing the applications to be
resili ent with respect to faults, with minimum performance degradation.

As computing systems have evolved over the yeas, so have programming
languages, espedally those based on the objed-oriented paradigm. The development of
fault tolerance approaches in the objed-oriented domain has resulted in new problems,
such as those related to chedkpointing and exeaution recovery/restart medhanisms. The
main difficulties are related to objed allocaion management. An additional problem is
that programmers generally lack the specialized knowledge that is needed to implement
recovery mechanisms. The work presented here focuses on simplifying the
programmer’s task in that resped, through the use of a pre-defined checkpointing
library that implements mechanisms for objed persistence and application recovery.

In that context, we define and implement classes that provide chedpointing and
recovery mechanisms, organized in a library cdled Libcjp. Our goal is to improve the
recovery process of object-oriented applications written in the Java programming
language. We chose Java because of the persistence and serialization facilities it
provides. We have explored both centralized and distributed scenarios, using the Java
seridization APl and the Java Remote Method Invocaion (RMI) technology to handle
distributed dbjects. We mnclude by showing practical examples, based on the
implementation of classc mathematical agorithms. The original algorithms were
initialy implemented, and subsequently enhanced with the addition o checkpointing
and recovery mechanisms through Libcjp method cdls. Finally, the library components
were tested against their functional requirements. In addition, some preliminary
experiments were conducted to observe the influence of the checkpointing overhead on
the performance of typical applications.

Keywords. fault tolerance, objed recovery, chedkpointing library, object-oriented
programming, Java.
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1 Introducao

Na &ea de Tolerancia a Falhas, a necessdade de minimizar o tempo total de
exeaucdo de glicagdbes computadonais de longa duracdo, na presenca de falhas do
sistema, e de aperfeicoar servicos de disponibilidade, traz consigo um interesse intenso
na pesquisa das atividades de reauperagdo de processos em um sistema mmputacional.
A témicatradicional de recuperacéo de procesos em um sistema mmputadonal baseia
se narestauracdo de um proces ou conjunto de processos para um estado operadona
normal (estado livre de erros). A reauperacdo pode ser tdo simples como reiniciar um
computador (sistema computadonal pessoa de baixo custo) com falha ou reiniciar um
proces® falho. Entretanto, a implementacdo genérica da recuperacé para processos
concorrentes com diferentes atribuicdes e funciondidades € mais complexa. No grupo
de Toleréncia a Falhas da UFRGS, este asaunto foi objeto de estudo detalhado natese
de Sérgio Cechin [CEC2002].

Os estados slvos durante a execucdo de um proces, para 0S quais 0 proces
pode mais tarde ser restaurado, séo conheddos como pontos de recuperacdo ou
checkpoints' [SIN94]. O termo checkpointing® é usado para a aggo de estabelecer o
ponto de recuperacdo. O estado de um programa em execucdo € periodicamente salvo
para um meio estavel (armazenamento com seguranca) do qual pode ser reauperado
depois da ocorréncia de umafaha [PLA95].

Existem algumas bibliotecas e ferramentas com este objetivo: o salvamento dos
estados da execucdo de um processo e a retomada da execugéo, mediante a ocorréncia
de uma falha do sistema. Pode-se mencionar a bibliotecalibckpt [PLA95] (ferramenta
para checkpointing em um uUnico processador desenvolvida em nivel de usu&io), a
ferramenta Epckpt [PIN98] (implementada no nivel do kernd do Linux, pode
estabelecer checkpoint de glicagdes paralelas) e o sstema Condor [LIT97] (é um
sistema para processamento distribuido para Unix, desenvolvido em nivel do usuéario)
como sendo implementagdes desta técnica de checkpointing e recuperacé ao nivel de
process. Estas bibliotecas e ferramenta foram investigadas neste trabalho e sdo
descritas na secdo 1.2 (trabalhaos correlatos).

O edabelecimento de pontos de recuperacdo introduz sobrecarga de
processamento (overhead) proporciona ao tamanho do checkpoint [ELN92]. Isto
significa que o checkpointing deve ser adequadamente planejado para que ndo onere
demasiadamente a atividade normal do sisema. Quando os checkpoints contém um
conjunto muito grande de dados, a observacdo bem feita sobre @ variaches neste
conjunto de dados (se ha variagdes pontuais, por exemplo) pode levar a0 uso de
mecanismos otimizados na selegép de dados para 0 estabeledmento dos checkpoints.
Tradicionalmente, otimizagdes em procedimentos de checkpointing séo objetivos de
programas cientificos escritos nas linguagens de programacgo imperativas Fortran e C.
Tais programas tém freqlentemente grande quantidade de dados usados somente na
modaidade de leitura Neste ambiente, uma técnica de otimizecdo efetiva € a
denominada de checkpointing incremental, que usa fadli dades de nivel de sistema para
identificar paginas de memoria virtual modificadas [PLA99]. Cada ponto de

1 2 Serso usados os termos em inglés, no decorrer do texto, ja que suas tradugBes para 0 portugués
implican no uso de um conjunto de palavras. Adicionalmente, os termos em inglés encontram uso
corrente no meio témico.
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recuperacdo, além dos estados dos registradores da CPU, variaveis globais, heap e
stack, contém somente & péginas que foram modificadas desde o salvamento prévio.

A atividade de checkpointing, numa aordagem orientada a obj etos, visasavar o
estado dos objetos do programa em execucdo em um estado operaciona normal (livre
de aros) parao armazenamento estavel.

Programas escritos em uma linguagem orientada a objetos, tal como Java,
introduzem novas demandas de checkpointing [LAW2000]:

* 0 edilo de programacgdo orientado a objetos propicia a aiacdo de muitos
objetos pequenos. Cada objeto pade ter aguns campos que sdo usados apenas
através de operacdes de leitura, e outros que sdo fregiientemente modificados;

» 0 programador de Java ndo tem nenhum controle sobre a &cacéo de objetos.
Assm, € imposdvel assegurar que 0s objetos modificados frequentemente
sgjam todos armazenados na mesma pagina de memoria. Além disso, uma
anica pagina pode mnter objetos vivos e objetos que aguardam o coletor de
lixo para serem removidos da memorig;

» programas Java sdo executados em uma méaquina virtual que suporta procesos
simulténeos. Assm, a linguagem Java encorga paralelismo como um método
de engenharia de software; bibliotecas de programacdo, como para tratar a
interface graficado usuério, criam muitos processos cujos estados nem sempre
s80 proveitosos em um checkpoint. Também, a docaggo de objetos ndo €
usualmente gerenciada da mesma forma empregada m process huma
linguagem imperativa, neste cao adiciona memoria desnecessria para o
checkpoint.

Estes argumentos sugerem gque um enfoque em nivel de linguagem dirigido pelo
usuério pode ser apropriado para programas JBva Mas, checkpointing realizado em
nivel de linguagem aumenta o tamanho do programa-fonte com um codigo para
registrar os estados dos objetos do programa [KA S99, KIL99, RAM97]. Ess adigo e
checkpointing deveria ser introduzido sistematicamente, e interferir o minimo possvel
no comportamento padréo do programa. Um enfoque para isto € adicionar métodos a
cada dase para salvar e restaurar o estado locd. Assm, o checkpointing do programa é
entdo executado por um método genérico que invoca os métodos de checkpointing de
cada objeto. Checkpointing incremental pode ser implementado assciando uma
varidvel de instancia (flag) para cala objeto, indicando se o objeto foi modificado desde
o checkpoint prévio [KAS99, KIL99].

Em uma &ordagem orientada a objetos, savar dados de uma glicacd em
exeacdo € uma operagdo requisitada com frequéncia. Essarepresentacéo de dadosfeita
no armazenamento estavel (representagdo externa) € tipicamente muito dferente da
mesma representacdo de dados de um programa em execucdo (representacdo interna).
Quando é requerida a reutili zacdo dos dados salvos através do armazenamento estével,
eles necesstam ser convertidos da representacd externa para a representacéo interna
Em um programa orientado a objetos, dados 8o representados em forma de objetos, e
produzir objetos persistentes € uma maneira diciente de salvar os dados da glicacdo no
armazenamento estavel [KA S99].

O mecanismo de seridizacdo de objeto em Java permite capturar o estado de um
ou mais objetos e representa-los como uma sequéncia de bytes em um formato
independente de plataforma [SUN98, ARN97]. A partir desta sequéncia de bytes, 0s
objetos podem depois r recriados em tempo de execugdo no mesmo ou em qualquer
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outro sistema Java. O processo de capturar o estado de um objeto é denominado de
seridizacd de objeto (serializing), e 0 proces de recriar 0 objeto a partir do estado
capturado é denominado de-seriadizag& do objeto (deserializing). Quando um objeto é
de-seridizado, um novo objeto é aiado e seu estado é savo a partir daquele
representado pela seqiéncia de bytes, efetivamente é ciada uma copia do objeto
seriadizado, ao invés de sobrescrever o estado de um objeto existente [HAN99].

A portabilidade é uma das caracteristicas presentes na linguagem Java. Dessa
forma, checkpointing implementado empregando mecanismos desta linguagem prové
independéncia de maquina virtual. Checkpointing € mnceitualmente semelhante a
seridizac@, a cnversdo de uma estrutura de objeto em uma representacgo plana (flat).
Em Java, serializacdo € implementada usando reflexdo em tempo de exeaucdo. Reflexdo
€ usada para determinar a estrutura estética de cada objeto (seu tipo, nome do campo,
etc.), e parater aceso aos valores de ampos registrados [LAW2000].

Armazenamento estavel, meio estavel ou memoria estavel € um tipo de
memodria cujo conteldo deve sobreviver ao mau funcionamento do sistema. Ele é o
elemento-chave para estabelecer checkpoint e recuperagé¥ em Sstemas tolerantes a
falhas. E implementado normalmente fazendo o uso de discos rigidos, por causa de suas
caraderisticas ndo vdateis e robustez ontra falhas de processador [CUN2001]. Pode-se
citar 0 espelhamento de discos baseado em redundancia (conjunto de imagens de um
disco em dispositivos separados) como uma maneira de se obter um armazenamento
mais confiavel. De aordo com Banétre et al. [BAN88], as duas propriedades principais
de um armazenamento estdvel sdo: (1) a ressténcia com relacdo a problemas de
hardware externas a memoria ou falhas de software (falhas de processador, fahas de
energia, aces® errado na memaoria) e também resisténcia contra falhas internas tais
como problemas fisicos de memodria, e (2) a @aomicidade de aes de leitura e ecrita

Pesquisas tém demonstrado a preocupacéd com a confiabilidade dos meios de
armazenamento onde os checkpoints s80 sdvos. O meo mais comum paa
armazenamento estavel € o disco. As principais razdes para esta escolha etdo
relacionadas com as caracteristicas ndo voéteis do disco, isto €, ele ndo perde 0 seu
contelido quando a energia elétrica é interrompida, e, de fato, como mostrado por
experiéncia, raramente o conteldo do disco € significantemente detado pelo mau
funcionamento do processador [CUN2001]. Entretanto, acess a disco séo lentos e
dese modo contribuem significantemente para a degradacd do desempenho. Este
problema limita severamente o uso de checkpointing em sistemas de controle que
apresentem restricdes de tempo red. Muitos controladores 0 até mesmo sem discos,
especiamente controladores embutidos, 0 que impede o armazenamento em disco
nestes casos. Uma alternativa para os problemas de velocidade e auséncia de disco é
armazenar checkpoints em memorias e processadores fisicamente independentes. Em
vez de amazenar checkpoints em seu disco locd; um processador envia os checkpoints
para um processador remoto gue 0s armazena an suapropriamemoria[PLA98]. Seum
processador fahar, outro processador (ndo falho) que possui seu Ultimo estado vdido
retorna a checkpoint armazenado em memoria esubstitui o processador falho, ou envia
0 estado a outro processador. Este enfoque elimina sobrecarga de disco, mas introduz
outras fontes de sobrecarga (overhead), como: meméria, processador e utilizacggo da
rede. Segund Plank e Puening [PLA98], testes mostram que checkpointing sem uso do
disco locd (diskless checkpointing) n&o traz nenhum aumento de sobrecarga de disco,
embora tenha uma laténcia menor (tempo para completar o estabelecimento de um
checkpoint) e um menor tempo de recuperagéo.
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Além destes, também foram identificadas na bibliografia, algumas formas de
implementacio de amazenamento estdvel em memoria RAM. Segundo [CUN2001], a
primeira implementacdo conhedda en memoria RAM esta descrita em Banétre et al.
[BANS86]. Consistiu de uma placa de memoéria RAM especiamente projetada mm
bateria de backup, onde havia um mecanismo de aceso complexo que tentava prevenir
acess descontrolados de processador. Uma versdo mais poderosa foi implementada
pelo mesmo grupo de pesquisa epode ser encontrada an Banétre et al. [BANS88]. Foi
construido um mecanismo para manipular objetos estruturados com uma protegéo mais
eficaz contra defeitos do processador. Ambas as solugdes eram bastante rgpidas, mas
bastante complexas, principalmente a segunda. Eles nunca foram usados amplamente
fora do grupo de pesgquisa onde foram desenvolvidos, por causa da cnfiguracdo
particular de hardware requerida [CUN2001]. Uma outra tentativa de usar memoria
RAM para amazenamento estavel foi feita por Grygier e Da Cin [GRY94]. E
apresentada uma solucé baseada em memaria de comunicaggo compartilhada, usada
para cmunicagdo entre process em MENSY, um multiprocessador experimenta
NUMA (Non-Uniform Memory Access). A desvantagem principal deste enfoque é a
dependénciaforte desta arquitetura particular.

Vale ressltar que, a0 longo do texto desta dissrtagdo, serdo mencionadas
utilizagbes de disco para salvar os estados dos objetos da glicacéd% no arquivo de
checkpoint. Nesta dissertacéd, ndo sdo considerados os fatores de seguranga e
confiabilidade do meio de armazenamento; por esta razio, € utilizado, na pratica, disco
magnético convencional em configuracdo ndo redundante, locd, ao invés de uma
implementacdo de amazenamento estavel.

As subsegdes que seguem se preocupam em relatar os objetivos e ametodologia
gue motivaram a escolha deste trabaho e o enfoque alotado nesta dissertacdo. Na
seqliéncia, sfo apresentados os trabalhos investigados que auxiliaram no entendimento e
no conhedmento dos mecanismos de checkpointing e recuperacdo tanto na estrutura de
processos quanto na &ordagem orientada a objetos. Por fim, é gresentado o
delineamento de contetido dos demais capitulos.

1.1 Objetivos e Metodologia do Trabalho

Este trabalho consdera um modelo de sistema composto por maguinas
independentes que processam aplicacbes m duplicacdo ou redundancia maltipla, mas
gue podem ser atingidas por falhas/defeitos. Diante desta possbili dade de ocorréncia de
defeitos, desgjase dispor de mecanismos para suporte a recuperaggo, de forma a
minimizar as perdas decorrentes de falhas no sistema, correspondentes aos tempos de
reprocessamento, além de minorar o impacto dos defeitos bre adisponibilidade, mas
sem obrigar o programador a encarregar-se de detalhes de implementacdo dos
mecanismos. Adicionamente, este trabalho vem enriquecer o Grupo de Tolerancia a
Falhas da UFRGS, servindo de base para experimentos de protocolos desenvolvidos.

Portanto, visando aprimorar o proces de reauperacdo de apli cacdes orientadas a
objetos escritas em Java, objetivou-se com este traba ho desenvolver umabiblioteca que
implemente métodos de checkpointing e recuperagdo, considerando ambos 0s cenarios
para exeaucéo de gplicacOes. objetos centralizados e distribuidos. Partiu-se de pesquisas
e estudos para obtengéo do conhecimento das témicas e mecanismos de checkpointing e
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recuperacdo enfocando o ambiente orientado a objetos. Também foram pesquisados e
estudados os trabalhos correlatos ao proposto, a fim de cnhecer 0os mecanismos
funcionais mais adequados para amodelagem e anstrugdo das classes de checkpointing
e recuperacé numa abordagem orientada aobjetos.

A descricéo e conclusdes apresentadas neste texto pretendem resultar em um
estudo abrangente erelevante sobre recuperagcdd com base an checkpoint num enfoque
para glicagdes orientadas a objetos. A demonstracéo da viabilidade dabiblioteca éfeita
através da redizacdo de experimentos, fazendo o uso de algumas aplicacOes. Através
destas é demonstrado o uso dos componentes da biblioteca ea forma de insercéo das
chamadas na programacdo. Adicionalmente, experimentos conduzem a uma discussio
sobre 0 impado dos procedimentos de checkpointing no desempenho tempora das
aplicagdes.

Foi definido o emprego da linguagem de programacdo Java devido a
portabilidade, & independéncia de plataforma e aos recursos disponiveis para
seridizacd@ de objetos presentes na APl de seridizacgo Java. A tecnologia RMI
também contribuiu na definicdo de uso da linguagem Java para aredizacdo deste
trabalho.

1.2 Trabalhos correlatos

Nesta secép, resumem-se 0s resultados das investigacdes redlizadas para obter
conhecimento de trabalhos relacionados a0 apresentado nesta dissertacdo, envolvendo
inclusive abordagens diferentes. Esta busca objetivou a aquisicéo de conhecimento das
témicas e mecanismos de checkpointing e recuperacdo, anteriormente explorados. No
principio, foram investigadas bibliotecas e ferramentas que operam em nivel de usuario,
desenvolvidas em linguagens imperativas sobre o sstema operadonal Unix/Linux. S&o
elas. a biblioteca libckpt [PLA95], a ferramenta Epckpt [PIN98] e o sistema Condor
[LIT97]. Na segiiéncia desta se¢do, e seguindo a ordem da metodologia emnpregada no
estudo, sdo apresentados traba hos baseados num enfoque orientado a objetos, que estéo
mais proximos da oncepcdo desta dissrtacdn. Sdo des. o trabaho proposto por
Killijian, Fabre e Ruiz-Garcia [KIL99], o trabaho poposto por Lawal e Muller
[LAW2000] e o trabalho proposto pa Hansen [HAN99].

A biblioteca libckpt, proposta por Plank et al. [PLA95], € uma ferramenta para
checkpointing em um Unico processador; foi desenvolvida para o sistema operadonal
Unix, e anstruida sem modificages no kernel. Mas pode ser usada em um modo que é
guase transparente ao programador, como também mantém aincorporacdo de diretivas
do usu&rio na aiaggo de checkpoints. Libckpt € uma biblioteca en nivel de usuério
projetada para uso em stuagdes onde se deseja otimizar o tempo de exeaugdo tota de
uma aplicacdo, na presenca de defeitos do sistema. Libckpt implementa checkpointing
incremental (somente apor¢d que mudou desde o checkpointing prévio necessta ser
salva no armazenamento estével) e copy-on-write (escrita das paginas de memoria que
foram redmente modificadas, operagdes de leitura gpenas ndo provocam regravacio
destas péginas), duas otimizacdes bem conhecidas na literatura que sdo aplicaveis para
propositos gerais em checkpointing com um unico processdor. Checkpointing
incremental usa protecdo de paginas de hardware paraidentificar a porgéo inalterada do
checkpoint: salvando somente as posi¢des modificadas, reduz-se o tamanho ce cada
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checkpoint, com a conseqlente reducéd da sobrecarga de processamento.
Adicionalmente implementa otimizagdes controladas pelos usuarios na tentativa de
melhorar o desempenho das técnicas de checkpointing usadas pela biblioteca S&o
consgderadas duas maneiras referentes as otimizagOes controladas pelo usuério:
exclusdo de memoéria (as aocacOes de memdria que ndo sdo mais referenciadas pela
aplicaggo ou que ndo foram dteradas ndo neaesdtam serem salvas no arquivo de
checkpoint) e checkpointing sincrono (é uma diretiva de usu&io que permite &
programador especificar pontos no codigo-fonte onde é vantgjosa a ocorréncia do
checkpointing). A biblioteca libckpt foi projetada para trabalhar com aplicagbes
cientificas escritas nas linguagens de programacéo “C” e “Fortran“. A operacd da
libckpt pode ser configurada aravés de parametros armazenados em um arquivo
especifico (. ckptrc).

Mesmo ndo sendo construida a partir de um paradigma orientado a objetos, a
biblioteca libckpt foi um dos principais trabalhos explorados, serviu de inspiraggo para
especificagd funcional da biblioteca desenvolvida nesta disertac@. Neste @ntexto,
mereeem destague a d@ividade de checkpointing ndo incremental e checkpointing
incremental, com ou sem controle de tempo. Também foi inspirado nagquele trabalho,
um controle do nimero méximo de arquivos de checkpoint configuravel através de
pardmetros. Uma outra idéia extraida de |14, consderada de suma importancia € o
arquivo de pardmetros para onfiguracdo das operagdes da biblioteca.

A ferramenta Epckpt, proposta por Pinheiro [PIN98], € um aperfeicoamento das
ferramentas existentes em muitos aspectos, e possui novas implementagdes. Como
principais caraderisticas desta ferramenta, destacam-se: a possbilidade de estabelecer
checkpoint de um numero maior de @licagbes, independente das caracteristicas
particulares de cmmportamento de cada uma; a possbilidade de limitar o tamanho da
imagem do checkpointing para um tamanho minimo. Como novas implementagoes,
Epckpt pode: estabelecer checkpoint de glicagdes paradas; e enviar a imagem do
checkpoint diretamente para seu destino, sem a necessdade de um sistema de arquivos
ou servidor espedal. Epckpt é uma ferramenta implementada en nivel do kerne do
Linux, isto justifica acapacidade de estabelecer checkpoint para uma anpla extensao de
aplicagdes. Trabalhando em nivel de sistema operacional, ndo ha necessdade das
aplicagdes frerem modificagbes no codigo-fonte enecesstarem de operacd% com uma
biblioteca especial. A ferramenta Epckpt é capaz de efetuar o checkpointing de um
grupo de process executando em paralelo em uma maguina SMP (Smulating a
Symmetric Multiprocessor). Trés novas chamadas de sistemaforam criadas no Linux: (i)
checkpoi nt (), fazo trabalho de salvar aimagem do proces para um arquivo, uma
conexd@o socket, um pipe (para a troca de mensagens entre 0s process) ou qualquer
outra édstracéd suportada pelos sstemas de aquivos modernos; (i) restart (), é
resporsavel por reiniciar um procesO no instante apos ter sido efetuado o
checkpointing; (iii) col | ect _dat a() , é responsavel por comunicar ao kernel que um
dado processo posali algumasinformacdes detectadas durante o tempo de exeaucéo que
podem ser salvas posteriormente no checkpoint.

O sistema Condor, proposto por Litzkow, Tannenbaum, Basney e Livny [LIT97],
€ um sistema de processamento distribuido paraUnix desenvolvido em nivel do usuario.
Este sistema repassa servicos (procesns a serem executados) para estacfes £m
atividades na rede, resultando em uma utiliza¢ggdo mais eficiente de reaursos. Quando a
estacd de trabalho comega a ser utilizada por algum usu&io, o sisema Condor
imediatamente suspende a execucéo do servico, e novamente migra para outra estagéo
de trabalho sem atividade ou dternativamente para uma fila @é que alguma estacéo
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figue sem atividade. Um dos maiores componentes do Condor é afacilidade para
transparentemente estabelecer checkpoints e reiniciar um proces®, possvelmente an
uma maquina diferente (migracdo de processn). O mecanismo de transparéncia €
implementado em nivel do usuario, sem nenhuma modificaggo no kerne do Unix. O
método gera do Condor para checkpointing € armazenar todas as informagdes dos
estados dos processos em um arquivo (ou conexdo socket). Do ponto de visado sistema
operacional, o proces® ndo é reiniciado ou migrado completamente, Smplesmente é
criado um novo procesd e os estados 50 manipulados para emular os estados dos
process velhos.

Estes dois dltimos trabalhos investigados, a ferramenta Epckpt [PIN98] e o
sistema Condor [LIT97] contribuiram para reforcar a aquisicdo de conhecimento dos
mecanismos de checkpointing e recuperacéo existentes, apesar de abordarem enfoques
muito diferentes do proposto por esta dissertacéo.

O trabalho proposto pa Killi jian, Fabre e Ruiz-Garcia[KIL99] aborda programas
orientados a objetos usando um enfoque reflexivo, provendo métodos de checkpointing
para classes de aplicagdes. A témica proposta € parte da definicdo de um protocolo
meta-objeto para implementacdo de toleréncia a falhas em aplicacbes CORBA
(Common Object Request Broker Architecture). Usando definicdes de dasses e
implementagdes em tempo de compilacdo, é posdvel gerar métodos automaticamente,
tais como SaveSt at e e Rest or eSt at e, responsavels para capturar e restaurar o
estado dos objetos de uma ceta dase de @licacgo. Os autores propbem uma
otimizacgo deste enfoque usando reflexdo, possbilitando efetuar checkpointing somente
dos atributos que foram modificados desde o ultimo checkpoint. Um objeto possui dois
tipos de informagdes, o estado interno (denominado de varidveis de estado) e a
informagdo em trénsito (mensagens invocadas). O estado interno de um objeto ativo é
mapeado em um nivel muito baixo para objeto em memoria (segmentos, regides, etc.)
na qua sdo manipulados ou pelo sistema operadona ou por um middleware (uma
camada en tempo de eeaucdo para licacbes de objetos). Outro enfoque desse
trabalho consiste ean prover a0 usuario uma biblioteca de fungbes ou clases que
trabalham com protocolos tolerantes a falhas e informagdes de estado. Em termos de
orientacdo a objetos, classes de aplicacdo devem herdar de uma dasse base que posaui
dois métodos: SaveSt ate e RestoreState, que s8o definidos como métodos
virtuais. Este segundo enfoque € daramente ndo transparente para o usuario e onfiana
habilidade deste para usar as funcdes da biblioteca ou para implementar métodos
virtuais corretamente.

O trabalho mencionado no parégrafo anterior faz uso de reflexdo em tempo de
compilagédo para definir e gerar automaticamente a implementagéd% dos métodos
SaveSt at e € Rest or eSt at e, regponsavels por capturar e restaurar o estado dos
objetos da aplicac®. Ese enfoque proposto pelos autores necessita ser aplicado a um
modelo de objetos conveniente, como CORBA, por exemplo, que prové ta modelo.
Esta disertacdo diferencia-se muito daquele trabalho porque néo foi utili zada reflexéo
para cpturar os estados dos objetos da glicacé; os objetos da aplicacdo sdo passados
via par@metro para a biblioteca e entdo sdo serializados no arquivo de checkpoint
através do mecanismo de checkpointing. Tampouco foi proposto que a biblioteca
implementada nesta dissertacdo trabalhe com modelo de objetos utilizando CORBA.

O trabalho proposto por Lawall e Muller [LAW2000] investiga aotimizacdo de
checkpointing de programas Java em nivel de linguagem. Eles descrevem como associar
sistemati camente checkpoint incremental com classes Java. S&o adicionados métodos a
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cada dasse para salvar e restaurar o estado loca. Checkpointing € entdo executado por
um método genérico que invoca o método checkpointing de cada objeto. E proposto o
uso de especidizac@® de programas autométicos para otimizar automaticamente um
algoritmo genérico de checkpointing, com base em informagdes fornecidas pelo
programador sobre os aspectos fixos da estrutura do programa. A especidizaggo de
programa otimiza um programa para um contexto especifico de uso. Essa témica
restringe a licabilidade de um programa, na troca por uma implementacggo mais
eficiente. A espedalizacd no contexto da linguagem orientada aobjetos Java descreve
como uma dasse deveria ser espedalizada, declarando propriedades dos campos e
métodos da class especializada. Os métodos declarados sdo entéo especiaizados com
respeito a esses informagdes. As especializagbes de classes 50 compiladas pelo JSCC -
Java Specialization Class Compiler dentro de diretivas para o programa espedaizador,
ndo fazendo parte da execucdo do programa. Lawall e Muller consideram que o estado
de um programa orientado a objetos pode ser recuperado do contelido de campos de
objetos presentes nos checkpoints. A implementacio consste da interface
Checkpoi nt abl e, a qual especifica os méodos que devem ser providos por cada
objeto que redizara o checkpointing, e um objeto Checkpoi nt , que mnduz 0 procesH
de salvamento dos estados dos objetos.

O trabalho investigado e descrito no arégrafo anterior € 0 que mais rviu de
fonte de cnhedmento sobre checkpointing orientado a objetos em Java para o trabaho
proposto nesta dissertacdo, embora tenha formas de solucéo distintas. No trabalho de
Lawall e Muller, métodos para prover o estabelecimento de checkpoint e recuperacé
sd0 adicionados a cada dasse da aplicagéo, 0 que aumenta muito o codigo-fonte; um
flag também é adicionado no caso do mecanismo de checkpoint incremental paraindicar
se dgum campo do objeto foi modificado desde o ultimo checkpoint. O enfoque do
trabalho desta dissertacgio diferencia-se nestes aspedos, com a simples adi¢éo de linhas
para prover o estabelecimento de checkpoint e recuperagdo no codigo-fonte da
aplicaggo. Com relaggo ao checkpointing incremental, € mantida, em memoria principal,
durante a execucdo da aplicacdo, a forma seridizada dos estados dos objetos mais
atuais. Estes estados sd comparados com o0s proximos estados dos objetos para
identificar se ha modificacdo desses objetos. Os estados dos objetos da glicacio séo
recuperados a partir dos estados srializados dos objetos mais atuais presentes nos
arquivos de checkpoint, ao contrério dareauperacgdo de cala ampo dos objetos a partir
de aquivos de checkpoint, proposto por Lawadl e Muller.

O trabalho poposto pa Hansen [HAN99] apresenta um sistema para
checkpointing de threads de programas em Java, ou sga, 0 objetivo central do autor é
capturar e restaurar o estado da thread de um programa. O sistema é tvamado de JCP —
Java Checkpointing e posaui alguns enfoques importantes. O sstema €independente de
plataforma e pode efetuar o checkpointing de threads em qualquer padréo de
implementacio Java. O sistema garante a heterogeneidade, pois um programa para o
qual foram estabelecidos checkpoints pode ser reiniciado em qualquer padrdo de
implementacdo Java, sem levar em consderacéo a plataforma de origem do checkpoint.
N&o é completamente transparente ao programador da aplicagdo; o sigema requer um
esforco do programador para usa-lo. O sistema estd baseado em transformacdo de
programa. Um programa que usa & funcionalidades do sistema de checkpointing €
transformado automaticamente en um programa semanticamente equivalente, no qual a
funcionalidade de checkpointing é implementada pelo proprio programa Para a
atividade de checkpointing, o sistema JCP, adiciona uma quantidade peguena de
sobrecarga de processamento. A baixa sobrecarga de processamento € dcancada &
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custas do tamanho do cadigo. O tamanho do programa transformado pode triplicar ou
quadruplicar o tamanho do programa origina. O trabalho prové um novo pacote
(package) padréo denominado de j cp. api, que @ntém uma nova classe thread
chamada CpThr ead; esta € uma subclasse da dasse Thread (existente na linguagem
Java), adicionando primitivas de checkpointing.

Nesse trabalho anterior, seguncdd Hansen [HAN99], ndo ha mmo efetuar o
checkpointing de programas Java sem perder a independéncia de plataforma, porque
Java ndo posaii mecanismo de checkpointing embutido. Segundo o autor, para
estabelecer checkpoints em um programa en Java, teria que usar um padrdo de
implementaggdo desvinculado da linguagem com um mecanismo de checkpointing
embutido ouexecutar toda aimplementaggo Java en um mecanismo de checkpointing
geral implementado no sistema operacional ou sobre ele. A soluc&o apresentada pelo
autor é prover um sistema para checkpointing de threads de um programa em Java,
usando transformagdo de programa para cgpturar e restaurar o estado dos objetos. Estas
consderacOes ndo foram adotadas para 0 projeto da biblioteca proposta por esta
dissertacdo, que se baseia num enfoque diferente. Destina-se basicamente a prover
checkpointing e recuperacdo de glicagdes computecionais escritas em Java, ndo
visando programas que fagcam uso de threads. O enfoque adotado permite o uso da
biblioteca tanto no sstema operacional Windows como no Linux. Com relaggo ao
tamanho do codigo, este apenas terd 0 aaéscimo de linhas que se destinam basicamente
para prover o salvamento dos estados dos objetos e arecuperacao.

Para findlizar, foi investigado o trabalho proposto por Kasbekar et al [KA S99],
gue ndo aborda espedficamente caracteristicas usadas no projeto da biblioteca proposto
por esta disertacido. Esse trabalho apresenta um mecanismo de persisténcia
implementado em uma biblioteca denominado de Member Analyzer. A bibliotecaprové
um meaanismo aperfeicoado para checkpointing de glicagdes orientadas a objetos
desenvolvidas na linguagem de programacio C++. Satisfazr todas as exigéncias
necessrias para persisténcia de objetos em um nivel transparente para o usuario € uma
das metas desta biblioteca. A Unica preocupacéd do programador é ainvocacé do
mecanismo de checkpointing para a d@ividade de slvamento dos estados dos objetos. O
mecanismo implementado por esta biblioteca pode ser cgpaz de manipular de forma
confiavel e eficaz qualquer estrutura de dados de C++, mesmo as consderadas mais
complexas. A linguagem C++ posali vérias caracteristicas que sdo dificeis e mmplexas
de manipular. O uso da biblioteca nd deve mudar o modo caracteristico que a
linguagem trabaha, ndo exigindo aos programadores a mudanca do estilo de
codificagc@ de ada um; também ndo impde restricbes no uso de quaquer caracteristica
de programacdo. A biblioteca, em tempo de exeaucdo, contém um objeto globa
denominado de Runt i meSyst emque gerencia todos os dados requeridos a execugéo
do programa. Para salvar e restaurar o estado de um objeto, sGo usados os métodos.
Checkpoint(thisPtr) e Restore(thisPtr). Uma chamada a méodo
Checkpoi nt () insere o oljeto no Checkpoi nt Li st (umalista ontendo ponteiros
para os objetos a serem salvos no arquivo de checkpoint) e os rializa para 0 meio
estavel. Uma chamada a0 método Rest or e() executa 0S mesmos passos usando o
Recover Li st aoinveésdo Checkpoi nt Li st pararetomar os estados dos objetos do
programa.



22

1.3 Estrutura desta Dissertacao

Apos este cgpitulo introdutorio, a presente dissertagdo esta organizada mnforme a
estrutura que segue.

No capitulo 2, sdo elucidados os aspedos relevantes ans conceitos basicos que
servem de suporte para o texto desta disserta¢ggdo. Um primeiro enfoque € dado a
recuperacdo, onde sdo esclareddas as questdes de reauperagdo na estrutura de procesos
e na edrutura de objetos. Apds, G0 mostradas as caracteristicas do paradigma da
orientacdo a objetos, sdo abordados os conceitos de persisténcia de objetos, conceitos de
seridizac@o e apectos importantes da tecnologia Java RMI.

O capitulo 3 aborda as caracteristicas e funcionaidades da biblioteca proposta
nesta dissertagdo: mecanismos de checkpointing ndo incremental e checkpointing
incremental com ou sem controle de tempo, mecanismo de reauperacéo, controle do
ndmero de aquivos de checkpoint salvos no disco e registros de informagdes de tempos
de execucéo.

No capitulo 4, é feita adescricdo das classes propostas para abiblioteca desta
dissertacdo. Inicialmente, comenta-se um pouco sobre a linguagem UML e éilustrado
um diagrama contendo as classes propostas. Na sequéncia, todas as classes com seus
codigos correspondentes st0 explicados e ilustrados.

O capitulo 5 apresenta as aplicacdes utilizadas para testes e avaliacdo funciona da
biblioteca, bem como as formas de utilizacdo. Também sdo mostrados resultados dos
experimentos redizados visando a avaliacio de desempenho.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes desta dissertacd, bem como os
problemas encontrados, e apectos que ficaram em aberto como sugestéo para o
direcionamento de trabalhos futuros.

O cbdigo-fonte das classes que compdem a biblioteca, assm como os cddigos-
fonte das aplicacbes usadas para teste funcional, estdo em anexo, ao find desta
dissertacgo.
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2 Concetos basicos e aspedos de implementacao

Neste capitulo, sdo apresentados 0s conceitos basicos para uma melhor
compreensdo dos asauntos abordados nedta dissertacdo. Inicidmente, sdo descritas
informagbes relevantes sobre recuperac@o; posteriormente, as caraderisicas do
paradigma de orientagéo a objetos, utilizado para aimplementacé pratica da biblioteca
proposta nesta dissrtagdo. Por fim, aproveita-se para detalhar um pouco mais 0s
conceitos de persisténcia eserializacdo de objetos e gresentar os aspectos importantes
datecnologia Java RMI.

2.1 Recuperacao

A recuperacdo pade parecer uma tarefa simples quando for associada a ¢a aidéia
de que basta reiniciar o computador apds a ocorréncia de uma faha e re-exeautar o
proces® para reomeca as aividades interrompidas. Entretanto, questdes de
disponibilidade e o desgo de ndo desperdicar tempo empregado em operagdes
redizadas, minimizando o tempo tota de execucdo de glicacdes computadonais,
diante de perdas causadas por falhas, fazem com que a questéo da recuperacdo néo seja
resolvida téo facilmente.

Recuperacéo, no ambito de tolerancia a falhas em um sistema computacional®,
refere-se arestaurar um sistema para o estado operadona norma. Se, por exemplo, um
proces falhou apds ter modificado parciamente uma base de dados (sem concluir a
operacan), entdo é importante que todas as modificagdes feitas na base de dados pelo
proces® falho sgjam desfeitas. Em outras palavras, se 0 proces exeautou por algum
tempo antes de fahar, a melhor opcéo € exeautar novamente 0 processo desde o ponto
onde ocorreu afalha eretornar a execucdo. O reinicio, a partir do ponto dafalha, evita a
situac@o deter aretomada da exeaugdo do processo desde o inicio da operagéo, poisisto
incorreria en maior tempo consumido e operacéo custosa[SIN94].

Com base na etrutura de process, a recuperacéd pade ser implementada
segundo dois principios conhecidos como recuperacdo por avanco (forward recovery)
e recuperacgao por r etorno ou por retrocesd (backward recovery) [AND81]:

e recuperacdo por avanco: basda-se na transformagé do estado errdneo,
efetuando corregdes para remover erros. Assm o sistema é conduzido a um
novo estado, ndo ocorrido anteriormente, ou a um estado por oncde o sistema
ndo pasou desde aultima manifestacgo de erro;

e recuperacao por retorno: baseiase na restauragdo de um proces para um
estado anterior livre de falhas [RAN79]. Por is®, algoritmos baseados em
recuperacdo por retorno salvam periodicamente os estados de um processo
durante uma execucéo livre de faha e, apds uma falha, reiniciam a partir do
estado mais recente, reduzindo a quantidade de trabalho perdido.

¥ Um sistema computadonal consiste de um conjunto de @mponentes de hardware e software para
prover um servigo espedfico.
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O projeto da recuperac@ por retorno € mais smples que o de recuperacd por
avango, pois a reauperacdo por avanco depende de uma andlise prévia das falhas a
serem suportadas, enquanto que na recuperacdo por retorno réo € neaessario conhecé
las.

Para a redizacdo da atividade de recuperacdo, um arquivo de checkpoint
normalmente composto do conteldo da meméria do poces® e os estados dos
registradores s0 lidos do meio de armazenamento. Um novo proces € gerado, o qual
inicializa o contedldo da memoria apartir do arquivo de checkpoint e entdo regusta o
estado dos registradores efetuando um reinicio do programaque haviafahado [PLA97].
Este € 0 principio basico para a recuperacéd na estrutura de process, o que difere
muito do paradigma orientado a objetos, o qual esta dissertacé enfoca. A reauperagéo
com base na abordagem orientada aobjetos é realizada apartir dos estados de objetos
salvos nos arquivos de checkpoints por meio do mecanismo de checkpointing. Este
enfoque ndo trabaha diretamente com as péginas de memoria e estado dos
registradores, pois a adocacé de objetos ndo é de controle do programador, objetos
modificados ndo sdo todos armazenados na mesma pagina de meméria, dém de que
uma Unica pggina de memoria pode conter também objetos cujos estados ndo séo
interessantes para serem salvos no arquivo de checkpoint [LAW2000].

Algoritmos genéricos para checkpointing e recuperacdo, num enfoque orientado a
objetos, para glicacdes escritas em Java, ndo sdo comumente encontrados na literatura,
como acontece tradicionalmente com os agoritmos de recuperacd na estrutura de
process. Apenas em publicagbes mais recentes foram encontrados estratégias e
métodos paraprover checkpointing, como nostrabahos de Lawall e Muller [LAW2000]
e Hansen [HAN99].

Em Lawall e Muller [LAW2000], por exemplo, os checkpoints séo criados usando
um protocolo bloqueante, e sdo sdvos para 0 armazenamento estavel de forma
assincrona. Cada objeto cujo estado serd salvo no arquivo de checkpoint contém um
anico identificador e métodos que descrevem como registrar o estado do ohjeto e seus
objetos filhos. Neste enfoque, métodos para prover o estabelecimento de checkpoints e
recuperacdo sfo adicionados a cala dass da aplicagc@. Checkpointing € exeautado por
um método checkpoi nt genérico que executa 0 mecanismo associado a cada objeto.
Adicionamente, para implementar o checkpoint incremental, os autores propdem a
inclusdo de um flag indicando se dgum campo do objeto foi modificado desde o dltimo
checkpoint prévio. Segundo Kasbekar et al. [KAS99] e Killijian et al. [KIL99], esse
codigo de checkpointing pode também ser adicionado manualmente ou gerado
automaticamente usando um pré-processador. Em cada caso, um loca no codigo é
escolhido para inclusdes de chamadas para salvar e restaurar 0 estado de um objeto,
sempre respeitando as caracteristicas impostas pela programacdo orientada a objetos,
como o encapsulamento. Desse modo aumenta a seguranca globa do programa, e
simplificaa manutencéo do mesmo.

Lawall e Muller mostram que o estado de um programa pode ser reauperado do
conteido de canpos de objetos a partir de arquivos de checkpoint. No contexto de
checkpointing incremental de programas Java, 0 mecanismo de checkpointing se
preocupa am percorrer recursivamente os objetos e registrar o estado local mais atual de
cada um; a pilha é omitida. Edtratégias smilares foram propostas por outros autores,
incluindo Kasbekar et al. [KAS99] e Killijian et al. [KIL99], cujos trabahos foram
descritos na segéo 1.2.
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2.2 Orientacao a Objetos

O modelo de objetos apresentase @mo um modelo promisor para o
desenvolvimento de software mais confiavel devido a craderisticas inerentes ao
proprio modelo de objetos, tais como abstra¢do de dados, encapsulamento, heranca e
reutilizac& de objetos (componentes). O uso de técnicas orientadas a objetos fadlita o
controle da cmmplexidade do sistema porque promove uma melhor estruturacéo de seus
componentes, e também permite que componentes ja vaidados sjam reutilizados
[BUZ98].

O méodo orientado a objetos para 0 desenvolvimento de software €, com certeza,
uma parte do fluxo principa, simplesmente porque tem sido provado seu valor para a
construcdo de sistemas em todos os tipos de dominios de problemas, abrangendo todos
os graus de tamanho e de complexidade. Além dis, muitas linguagens, sistemas
operacionais e ferramentas contemporaneas $0, de dgumaforma, orientadas a objetos,
fortadecendo avisdo de mundo em termos de objetos [BOO2000].

Linguagens orientadas a objetos renovam e enfatizam o conceito de reutili zacdo
de adigo, sob forma de dasses de objetos genéricos mantidos em bibliotecas e
selecionados por critério de funciondidades e adequaggdo a @licacdo em
desenvolvimento [LIS95]. A tecnologia orientada a objetos conduz para o reuso, e 0
reuso de componentes de programas conduz para um desenvolvimento de software mais
rapido e programas de maior qualidade. Softwares orientados a objetos 0 mais faceis
de serem mantidos porque suas estruturas 0 naturalmente independentes [RUM 94].

As vantagens decorrentes da utilizac&o de objetos na wnstrucéo de glicagdes 0
muitas, mas podem ser citadas as sguintes[AMA2001]:

» simplicidade: os objetos escondem a mmplexidade do cddigo. Pode-se criar
uma complexa glicacd gréfica usando botbes, janelas, barras de rolagem,
etc., sem conhecer a mmplexidade do codigo utilizado para aié-los,

* reutilizacdo de adigo: um objeto, depois de criado, pode ser reutilizado por
outras aplicagdes, ter suas funcdes estendidas e ser usado, em combinagdo com
outros, como bloco bésico para a ©nstrugéo de Sstemas mais complexos,

 inclusiao dinamica: objetos podem ser inseridos dinamicamente no programa,
durante a e&eaucdo. Is® permite que varios programas compartilhem os
mesmos objetos e classes, reduzindo o seu tamanho find.

Segundo Buzato e Rubira [BUZ98], diversos autores divergem quanto as
caraderigticas que fazem uma linguagem ser orientada a objetos, mas a maioria
concorda que o paradigma se baseia em quatro principios basicos. abstracéo,
encapsulamento, heranga e polimorfismo.

A abstracgdo consiste na concentragdo nos aspectos essenciais (proprios) de uma
entidade e em ignorar suas propriedades acidentais. No desenvolvimento de sistemas,
is® sgnifica mncentrar-se no que um objeto é e faz, antes de decidir como ele deve ser
implementado. Muitas linguagens modernas permitem abstracdes de dados, mas a
capacidade de usar heranca e polimorfismo proporciona maior poder. Na préatica, as
abstracbes sdo fortemente acopladas com algum modelo de exeaucédo, que descreve 0
comportamento destas em tempo de execucdo [GAR93].
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A &ea de orientacio a objetos € extensa e cescente. O modelo de objetos
representa en software objetos que podem ser encontrados no mundo red. Esses
objetos podem ser de vérios tipos, representando entidades fisicas (por exemplo: avides,
robds, etc.) ou abstratas (por exemplo: listas, pilhas, filas, etc.) [BUZ98]. O suceso da
orientacdo a objetos = deve, provavelmente, a habilidade en modelar o dominio da
aplicaggd ao invés da aquitetura da maguina en questéo (enfoque imperativo) ou
mapear conceitos matematicos (enfoque funcional).

A caracteristica mais importante (e diferente) da abordagem orientada a objetos
para desenvolvimento de software € aunificacdo, através do conceito de objetos, de dois
elementos que, tradicionalmente tém sido considerados separadamente em paradigmas
de programagéo tradicionais: dados e funcdes. A unificac@¥ destes dois elementos de
programag2o resulta no chamado encapsulamento? [BUZ98].

Um objeto é uma entidade que encapsulainformacio de estado au dados e possui
um conjunto de operagdes asciadas que manipulam estes dados. Um objeto pode ser
usado para modelar entidades do mundo real ou de um mundo imaginario [MEY 88].
Uma operacao é definida como sendo aguma acé que um objeto realiza sobre seus
proprios dados que pode resultar em uma mudanca de estado. Em gerd, o estado de um
objeto € completamente escondido e protegido de outros objetos e aunica maneira de
examiné-lo é através dainvocagdo de umaoperacdo (envio de umamensagem) para este
fim. Objetos representam um comportamento bem definido e uma identidade que é
anica Comportamento define 0 modo como um objeto age ereage an termos das suas
mudancas de estado e ewio de mensagens e é completamente definido pelas suas
operacOes. | dentidade € apropriedade de um objeto que o distingue de outros objetos—
cada objeto posaui um tipo, um identificador anico e seus proprios dados.

Uma classe é a descricdo de um molde que especifica & propriedades e o
comportamento para um conjunto de objetos smilares. Toda dasse posali um nome e
um corpo que define o conjunto de atributos e operacdes que suas instancias posuem.
Todo dbjeto éinstancia de gpenasuma dasse. Os atributos séo propriedades nomeadas
de um objeto e armazenam o estado abstrato de cada objeto. Operagdes ou métodos
caraderizam o comportamento de um objeto e é o Unico meio para fazer ameso,
manipular e modificar os vaores dos atributos de um objeto [BUZ98]. O mundoexterno
interage @m um objeto invocando-lhe métodos ou passando-lhe mensagens [MEY 88].

Encapsulamento, também chamado de ocultamento de informagdes, consiste na
separacéo dos aspedos externos de um objeto dos detalhes internos da implementacgo.
O encapsulamento impede que um programa e torne tdo interdependente que uma
pequena modificac& possa causar grandes efeitos de propagacdo. A implementacdo de
um objeto pode ser modificada sem que isso afete & aplicagdes que o utilizam. Pode-se
modificar a implementacd de um objeto para melhorar o desempenho, eiminar um
erro ou consolidar um codigo.

Encapsulamento é o processo de combinar tipos de dados, dados e fungdes
relacionadas em um unico bloco de organizacdo e sO permitir o acess a des através de
métodos determinados, é definido como sendo uma técnica para minimizar as
interdependéncias entre médulos programados independentemente aravés de interfaces
externas restritas [BUZ98].

A heranca € um mecanismo para derivar novas clases a partir de dasses
existentes através de um proceso de refinamento. Uma dasse derivada herda a

* Refere-se a aces9 restrito & representacé dos objetos.
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representacdo de dados e operagdes de sua dasse base, mas pode seletivamente
adicionar novas operacOes, estender a representacé® de dados ou redefinir a
implementacio de operagbes ja existentes. Uma dasse base proporciona a
funcionalidade que € ®mum atodas as suas classs derivadas, enquanto que uma dasse
derivada proporciona afuncionalidade adicional que espedaliza 0 seu comportamento
[BUZ98]. Heranca é o compartilhamento de atributos e operagdes entre classes com
base en um relacionamento hierdrquico [KHO90]. Uma dasse pode ser definida de
forma drangente e depois refinada em sucessvas subclasses mais especificas. Cada
subclasse incorpora, ou herda, todas as propriedades de sua(s) superclasse(s) e
acrescenta suas proprias e exclusvas caraderigticas.

Nesse contexto, cada dasse é declarada como uma subclase de uma ou mais
superclases. Quando existe mais de uma superclase, a relacgo de heranca é
denominada heranca multipla. Podem exigtir problemas de nflito entre informagbes
herdadas por uma subclasse proveniente de diferentes superclasses, como, por exemplo,
serem herdadas variaveis com mesmo name, mas de tipos diferentes.

Polimor fismo significa que a mesma operacé pode atuar de modos diversos em
classes diferentes. No contexto de orientacdo a objetos, polimorfismo sgnifica que
diferentes tipos de objetos podem responder a uma mesma mensagem de forma
diferente [BUZ98]. Por exemplo, pode-se definir um método denominado i npri me()
em diversas classes diferentes, mas cada versdo deste método é adaptada para cada tipo
de objeto diferente que serd impreso. Um objeto supostamente da classe Cheque ira
responder a mensagem de uma maneira, um objeto da dasse Rel at or i o iraresponder
de outra forma e um objeto da dass Fot ogr af i a respondera de uma outra forma
ainda. O método i npri me() € polimorfico, pois € implementado diferentemente por
diferentes classes de objetos.

No mundo real uma operacd® € dmplesmente uma &stracdo de um
comportamento andogo entre diferentes tipos de objetos. Cada objeto “sabe como”
exeautar suas proprias operagdes. Entretanto, uma linguagem de programacéo baseada
em objetos sleciona aitomaticamente o método correto para implementar uma
operacd com base no nome daoperacdo e na dasse do objeto que esteja sendo operado.
O usu&io de uma operacdo ndo necessta saber quantos métodos existem para
implementar uma determinada operacdo polimorfica. Novas clases podem ser
adicionadas s£m que se modifique o codigo existente [RUM94].

Uma mensagem enviada aum objeto provocaum determinado comportamento no
objeto receptor e, se a mesma mensagem for enviada a diferentes objetos, o
comportamento podera ser distinto. A esta interpretacéo particular de cala objeto frente
amesma mensagem, d&se o nane de polimorfismo [L1S95].

A programagd orientada a objetos é freqlentemente tida como um novo
paradigma de programagéo. Outros paradigmas $io a programacgo procedimental
(linguagens como C e Pascal), a programacdo logica (Prolog) e a programacgio
funciona (FP ou Haskell). A orientacdo a objetos permite que softwares sgjam
congtruidos a partir de cmponentes de propésitos gerais reutilizaveis, 0 que demonstra
um modelo promissor mais confidvel e modular. A utilizaggo de técnicas orientadas a
objetos fadlita o controle da complexidade do sistema, porque promove uma melhor

® Entende-se paradigma @mo um conjunto de teorias, métodos e padrdes que juntos representam uma
forma de organizar o conhed mento, isto € umaforma de ver o mundo.
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estruturagcéo de seus componentes, e também permite que componentes ja validados
sgjam reutili zados [BUZ98].

Foram observadas na linguagem Java as vantagens decorrentes da utilizag&® do
paradigma da orientac&o a objetos. Java foi criada para @ender os requisitos do mundo
rea, posslindo importantes aspectos citados a seguir [NAU96]:

« simples e poderosa: 0s métodos para redizar uma determinada tarefa sdo
claros e en nimero reduzido. Java propicia o pader de expressar cadaidéiade
forma clara elimpa, orientada aobjetos, sem ter de expor todos 0s perigosos
funcionamentos internos do sistema;

e segura: os programas exeautados na maquina virtual Java sdo submetidos a
verificadores de codigo e gerenciadores de seguranga, cujas hormas podem ser
especificas para cala glicaivo;

e robusta: a existéncia de um Sgema de traamento de excecdes bem
estruturado, aliado aos verificadores dinamicos de codigo e as bibliotecas de
componentes robustos que ndo permitem ao usuario ignorar a ocorréncia de
erros, tornam Java uma linguagem atraente para o desenvolvimento de
aplicativos confiaveis;

 interativa: foi criada para atender a requisitos do mundo real, entre eles a
criacdo de programas interativos e an rede;

* neutra em relacdo a arquitetura: a linguagem Java foi desenvolvida @mm
preocupacdes em garantir a longevidade e portabilidade de ddigo entre
plataformas diferentes;

* interpretada e de alto desempenho: a independéncia de plataforma €
acancada em Java através de uma representacdo intermedidria chamada
bytecode, que foi cuidadosamente projetada para que sgja fadl traduzi-la
diretamente para o codigo da méaquina nativa etenha um ato desempenho.

O desempenho de Java € um fator até 0 momento preocupante para 0S
programadores e tem pesado negativamente sobre a linguagem, mas pesguisas estéo
sendo feitas no sentido de melhorar esta situacéo. Estas pesguisas mostram que o
desempenho de Java podera exceder o desempenho de linguagens como C++, pois a
compilacd dindmica da ao compilador Java aes em tempo de exeaucéo a
informagdes que ndo estéo disponiveis aum compilador C++ [REI2000].

As consideracBes descritas nesta secd motivaram a utilizagcdo da orientacé a
objetos e, em particular, 0 uso dalinguagem Java para aimplementacéo da bibliotecade
checkpointing e recuperagéo nesta dissertacdo.

2.3 Persisténcia

A persisténcia, em linguagens de programacdo orientada a objetos, € ahabilidade
dos objetos existirem além do tempo de vida do programa, no qua eles foram criados.
O tempo de vida de um objeto inicia quando ele € ciado pelo operador new, e subsiste
até ser destruido pelo garbage collector da JVM — Java Virtual Machine [MAT97]. O
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coletor de lixo (garbage collector) € responsavel pela liberagd% de memodria que néo
estd mais endo referenciada [THO97].

Os principios de persisténcia de objetos 8o independentes de linguagem e podem
ser utilizados em qualquer linguagem espedfica [JOR98]. Em resumo, eles $i0 como
segue:

« 0 tempo de vida dos objetos € determinado pela referéncia de outros objetos
persistentes. O savamento de um objeto no armazenamento estavel também
deve asegurar 0 salvamento de todos 0s objetos que so referenciados por ee.
Assm, um objeto tornase persistente se € explicitamente savo no
armazenamento estével, ou se éreferenciado por outro objeto persistente;

« durante a exeauc&d norma de um programa @m objetos persistentes e néo-
persistentes, deveria ser indistinguivel se o cddigo estéd operando em um objeto
persistente ou em um objeto ndo persistente.

Gerdmente, a persisténcia éimplementada para preservar o estado de um objeto.
Neste contexto, preservar o estado significa converter o objeto para uma seqiiéncia de
bytes e armazen&los em um meio gque prolongue sua vida Util. Um objeto persistente
pode ser armazenado em um arquivo para posterior uso ou ser transmitido para outra
maquina [BER2000].

A perdgsténcia consiste em armazenar o estado de um objeto, ou conjunto de
objetos. Por exemplo, o programa P1 armazena am disco os objetos obj1 e obj2; assm
gue houver necessdade, em uma futura execugéo, sera posdvel restaurar o estado de
exeaucgdo de P1, utilizando os dados persistentes de obj1 e obj2 [BER2000].

Os arquivos 8o freglientemente utilizados para armazenar informagdes, agumas
vezes simples como um arquivo-texto; outras, complexas como um diagrama de
circuitos. Os arquivos constituem a base da persisténcia an Java, pois neles é possvel
salvar o estado de um objeto de forma simples, utilizando a APl de serializagéo Java
[BER2000].

2.4 Serializacéo

A capacidade de amazenar objetos em memoria estavel e, posteriormente,
recuperé&los e trazé-los para a memoaria principal, ou transmiti-los de um computador
para outro, € uma cracteristica essencial em muitas aplicagdes distribuidas e orientadas
a objetos. Em Java, essa habilidade de persisténcia pode ser conseguida dravés da
seridizac@o dos objetos [AMA99].

A seridlizacdo compreende a transformacéo da representacéo de um objeto em
uma sequéncia de bytes, conhedda cmo forma serid, o que posteriormente pode ser
revertida para arepresentacgo original, de modo areconstituir o objeto. A representacgo
serid possibilita gue um objeto possaser gravado em arquivos paratorné-lo persistente,
bem como transportado por uma rede de comunicacdo, para se tornar disponivel em
outra plataforma. No momento que ocorre 0 envio de mensagens entre objetos remotos,
a seridizac@o de objetos € necessaria para o transporte dos argumentos e dos valores de
retorno, ou sga, para a ©municacdo dos objetos [ECK 98, COK97].
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Através da serializagc@ é posdvel criar um objeto em uma certa plataforma,
seridiz&lo, e ewi&lo através da rede para uma méaquina da mesma ou e outra
plataforma, onde sera corretamente anstruido. Além dis, o programador ndo precisa
Se preocupar com arepresentaco dos dados nas diferentes méquinas, com a ordem dos
bytes ou com quaisguer outros detalhes. A seriaizac@ de objetos possbilita a ecritade
objetos em uma sequiéncia de bytes (stream) e 0 amazenamento persistente de objetos.
A escrita de objetos em segliéncias de bytes, gerdmente, € utilizada paraenviar fluxo de
bytes (estado do objeto) pela rede, enquanto o armazenamento persistente possbilita
salvar 0 estado do objeto em um meio permanente.

O proces de seridizac@o de objetos compreende 0s ®guintes pasos:

« converter a representacdd de um objeto na meméria para uma seqiiéncia de
bytes,

« aforma serial pode entdo ser enviada para um arquivo em disco ou para uma
conexdo derede.

O process de de-seridizacd ocorre quando é necessario ter novamente o oljeto
representado na memaria: ao ser lido um objeto a partir de um arquivo ou quando o
objeto chegou a sua plataforma de destino, compreendendo 0s sguintes pasLs.

« transformacdo darepresentacio serial para arepresentagéo de memoria;

o instalacd do dbjeto na memodria e inicidizagg de seu handle (objeto
manipulador).

Por exemplo, para seriadlizar um objeto da clase Hashtable, definida no pacote
java.util, armazenando seu contedldo em um arquivo em disco, usa-se asequéncia de
pasos mostrada nafigura 2.1 [RIC2001].

/1 criar/manipularoo bjeto
Hasht abl e dados = new Hasht abl e();

/1 definiron onedoarquivo
String nonearquivo = ...;
/1l abriroa rquivodes aida
File arquivo = new Fil e( nomear qui vo) ;
i f(!arquivo.exists()){
ar qui vo. creat eNewFi | e() ;

OCO~NOOUILDAWNPE

10 }

11 Fil eQut put Stream out = new Fi | eQut put St rean(ar qui vo);
12 // associara oarquivooO bjectQutput Stream

13 njectQutput Stream s = new Obj ect Qut put Strean(out) ;
14 // serializaroo bjeto

15 s.write(bject (dados);

FIGURA 2.1 — Seqliéncia de passos para seriadizar um objeto [RIC2001].

O proces inverso, a de-seridizagé, mostrado na figura 2.2, permite ler essa
representacéo de um objeto a partir de um Cbjec t Inp utSt r eam usando o método
readObjec t () .

1 FilelnputStreamin = new Fil el nput St reanm(arqui vo);
2 ObjectlnputStreams = new Obj ect | nput Strean(in);
3 dados = (Hashtabl e)s. readObject();

FIGURA 2.2 — Exemplo de de-seridizac@ de um objeto.
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Se os valores dos campos incluem referéncias para outros objetos, entdo estes
objetos 0 também serializados recursivamente. Referéncias multiplas para 0 mesmo
objeto e referéncias circulares devem ser manipuladas corretamente pela atividade de
seridizac@. Quando de-seridlizar uma instancia de classe, os campos transientes
(campos nédo-persistentes) serdo estabelecidos para seus valores-padréo (por exemplo, 0
paraint, e null paratipos de referéncia) [HAN99].

A seridizac@ de umainstancia de class, isto €, a serializaggo de um objeto, dém
de apturar as propriedades particulares do objeto, também inclui informagdes arespeito
da dasse do objeto. A de-seridizacd de uma instancia de dasse, utiliza estas
informagdes, em tempo de exeaucdo do sistema, para selecionar a dasse @rrespondente
do abjeto [HAN99].

Para objetos de um vetor (array objects), a semantica de seriaizagio € capturar o
tamanho do vetor e os valores dos componentes. Se estes valores s0 referéncias a
outros objetos, esses objetos também sdo seridizados como ingténcias de clase
referenciando outros objetos [HAN99].

24.1 Serializacdo e de-serializacdo de objetos com a API de serializacao
Java

Serializacdo € um proces transitivo, ou seja, subclasses serializaveis de dasses
seridizavels sGo automaticamente incorporadas a representacdo serializada do objeto
raiz. Para que o proces® de de-seridizacd possa operar corretamente, todas as classes
envolvidas no proceso devem ter um construtor padréo (default) sem argumentos
[RIC2001].

Os objetivos propostos pela serializacdo de objetos, ofereddos pela linguagem
Javasio [JAVIY]:

e possir um mecanismo extensivel, ainda que simples;

» manter o tipo de objeto Java, bem como as propriedades de seguranca, na
forma seridizada;

e prover um mecanismo extensivel para suporte & operagdes de seridizacéo e
de-seridizac@o, Uteis para objetos remotos;

e prover um mecanismo extensivel para suporte apersisténcia de objetos Java;
« permitir ao objeto adefinicdo de seu formato externo.

Em Java, 0s objetos si0 armazenados numa sequéncia de bytes (stream),
suportando duas interfaces Ext ernal i zabl e e Seri al i zabl e. Para objetos
utilizando a interface Seri al i zabl e, a seqiéncia de caracteres inclui informactes
suficientes para restituir os campos ali contidos em uma versdo compativel da clase
[JAV9g].

Utilizando-se a API de serializaggo da linguagem Java, € posdvel seridlizar e de-
seridizar objetos de duas formas. Na primeira, a dase implementa a interface
Seri al i zabl e; na segunda, a dasse implementa a interface Ext er nal i zabl e. A
diferenca entre & duas estd nos métodos que @ mesmas utilizam e nas informagdes que
seridizam [ECK98]. Classes que ndo implementam essas interfaces ndo podem ter o
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estado de seus objetos serializado e ou de-seridizado. A clase implementa ainterface
Serializable ou Externalizabl e para indicar se € possivel ou ndo que as
instdncias da dasse possam ser serializadas no armazenamento persistente ou ser
enviadas pela rede. Para a implementagcéo deste trabalho foi utilizeda a interface
Seri al i zabl e. Esta interface é implementada pelo objeto contéiner que compde a
estrutura fisica do arquivo de checkpoint (encontra-se na subsec@o 4.2.2 informagdes
sobre a estrutura do arquivo de checkpoint utilizada nesta disertac@). A interface
Seri al i zabl e € descritaaseguir.

2411 Interface Serializable

Objetos de classes para 0os quais B0 previstas Fridizacbes e de-seridizacbes
devem implementar a interface Seri al i zabl e, do pacote j ava.i o. A interface
Seri al i zabl e ndo define nenhum méodo ou campo. Ela é genas umaindicacdo de
gue aclasse que aimplementa écompativel com o mecanismo de seridiza¢d®. Quando
se esta utilizando a interface Seri al i zabl e, adgumas consideragfes devem ser
observadas:

» as subclasses de dasses ndo-seridizévels devem assumir a responsabilidade de
armazenar e restaurar o estado das varidveis herdadas (public e protected). Isto
serd posdvel somente, se a superclasse posauir um construtor néo
parametrizado (sem argumentos) que inicidize o estado da dasse, caso
contrario, uma excezdo (NotSerializableException) em tempo de execucdo
ocorrerg;

« esta interface indica que devem ser armazenadas as seguintes informagdes. a
classe do objeto, a assinatura da dass e o valor de todas as varidveis ndo
transientes e ndo edtdticas, incluindo membros que referenciam outros objetos.
Somente os dados dos objetos e a dedaragdo das classes sdo codificados na
seqliéncia de bytes,; 0s bytecodes que possuem a implementaggo dos métodas,
n&o sdo armazenados quando o objeto é seriadizado. No momento de restaurar
0 estado do objeto, a dedarac@o da class € lida eos mecanismos triviais para
carregar a dasse sdo usados[MATI7];

e 0 método writeObj ect (), definido na clase Obj ect Qut put St ream é
respornsavel pela seridizac@® dos objetos, ou sgja, com este método € posdvel
escrever 0 estado de um objeto de uma dasse particular. O estado compreende
a assnatura de sua dasse eos vaores de qualquer atributo herdado, além dos
atributos  ndo-transientes e ndo-estédticos [JAV98]. O meétodo
writeCbjetc() ndo rediza sincronizaggo no objeto que estd sendo
seridizado. Caso existam vérias threads usando um mesmo objeto, umathread
pode estar seriaizando um objeto, enquanto oura estd manipulando atributos
deste mesmo oljeto. E neaessirio redlizar a sincronizagdo explicita[MATI7];

* a de-seridizagéd é redizada pelo método readObj ect (), definido em
Obj ect | nput St ream Com este método € possivel restaurar o estado do
objeto seridizado, ou sga, desfazer todas as sridizagdes, incluindo a
recuperacdo das referéncias de objetos multiplos [JAV98].
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2.5 Java RMI

As informagdes desta secdo e suas subsegdes foram obtidas em Ricate
[RIC2001], excetuando-se as frases ou parégrafos onde aparecer outra referéncia.

RMI — Remote Method Invocation € um reaurso do ambiente de desenvolvimento
Java que permite a cmunicagdo de funcdes entre duas méquinas virtuais Java (JVM)
residentes em dois equipamentos distintos. Um equipamento servidor implementa uma
funcionalidade, que pode ser utilizada remotamente, por outra glicacéo, o cliente. Em
termos de projeto, o que vai garantir a compatibilidade entre a aplicacdo cliente e a
aplicac@o servidora € uma interface mmum. A interface € pré-compilada pelo pré-
compilador RMI onde so gerados modulos stub para amaquina cliente eskeleton para
amaguina servidora.

RMI é uma das abordagens da tecnologia Java para prover as funcionalidades de
uma plataforma de objetos digribuidos. Ess sistema de objetos distribuidos faz parte
do ndcleo bésico de Java desde aversdo jdk1.1, com sua APl sendo espedficada dravés
do pamte j ava. r m e seus sub-pamtes. Através da utili zagdo da arquitetura RMI, é
possvel que um objeto ativo em uma maquina virtual Java possainteragir com objetos
de outras maquinas virtuais Java, independentemente da locdizacd dessas maguinas
virtuais.

No modelo de objetos distribuidos da linguagem Java, um objeto remoto
posshilita que seus métodos possam ser invocados de uma méquina virtual Java,
possvelmente, localizada an outro servidor. Como o préprio nome diz, RMI habilita a
chamada remota de métodos. Também possibilita que 0 método de um objeto, em uma
maquina virtual, chame um méodo de outro objeto, em outra méquina virtual. Isto é
feito com a mesma sintaxe e fadlidade de uma invocag& local [BUR97]. Com RMI,
um programa cliente pode invoca um méodo em um objeto remoto, da mesma forma
gue faz com um método de um objeto loca. Todos os detalhes de cnex&o derede estdo
ocultos, permitindo, assim, que 0 modelo de objetos tenha sua interface publica mantida
através da rede, sem necesstar expor detalhes irrelevantes como conexdes, portas ou
enderegos [ROC98].

O mecanismo de RMI suporta comunicacéo entre process em um ato nivel de
abstracéo. Forneae suporte para novas capacidades [BUR97]:

1. cargadindmicade dasss,
2. callbacks para applets,
3. modelo de objetos distribuidos.

Em sistemas distribuidos, acomunicacdo ocorre entre ammputadores em diferentes
espacos de enderecamento, ou sgja, a linguagem Java utiliza o reaurso de sockets para
efetuar a omunicacdo. Apesar de mostrarem-se flexiveis, os sockets requerem que
cliente e servidor entrem em acordo quanto ao protocolo em nivel de glicacdo, de
maneira a adificar e deadificar a mensagem que esta sendo trocada. Porém, os
protocolos podem ser projetados de forma incorreta. Uma alternativa é utilizar RPC —
Remote Procedure Call, a qual abstrai a interface de comunicagc& para o nivel de um
procedimento local, ou sga, ao invés do programador trabalhar com sockets, ele tem a
ilusdo de chamar um procedimento locd [RM197].
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Entretanto, o0 mecanismo de RPC ndo tem se mostrado eficiente em sistemas de
objetos distribuidos, onde acontece a @municacéo entre objetos em nivel de programa.
Dessa forma, os sstemas de objetos distribuidos requerem invocacé% de métodos
remotos, ou RMI, onde o stub do objeto local gerencia ainvocac¢&® de um objeto remoto
[RMI197].

251 Arquiteturado Sistema RMI

Um sistema RMI esta dividido em trés camadas: camada stub/skeleton; camada de
referéncia remota; e canada de transporte. A divisdo entre cala par de camadas é
definida por uma interface e protocolos especificos. A arquitetura RMI (figura 2.3)
oferece a transparéncia de localizacéo através da organiza¢ggo de trés camadas entre 0s
objetos cliente eservidor.

Processo cliente Processo servidor
a I a I
Aplicagao { ( Objeto cliente > (Objeto servidor)
( | |
Stub Skeleton
Sistema ) | |
RMI
Gerenciador de Gerenciador de
\ Referéncias Remotas Referéncias Remotas
\_ 4 J - 4 J
Camada de transporte RMI

FIGURA 2.3 — Organizagéo das trés camadas da aquitetura RMI.

25.1.1 Camada stub/skeleton

A camada stub/skeleton oferece as interfaces que os objetos da aplicacd usam
parainteragir entre si. Ela transmite dados para a canada de referénciaremota, usando a
abstracdo de streams ordenados. Esses streams empregam o mecanismo de seridizagéo
de objetos para habilitar a transmissio dos objetos entre os diferentes espagos de
enderecamento. Os objetos transmitidos usando o processo de seridizagé de objetos
s80 passados por copia @ espago de enderecamento remoto, exceto quando se trata de
objetos remotos, onde séo passados por referéncia[BER2000].

Um stub para um objeto remoto é um proxy do lado do cliente. A camada stub €
resporsave por diversas caraderisticas como:

« inicidizag& de uma damada aum objeto remoto;
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« montagem de agumentos para um stream ordenado;

« noatificaggdo para a @madainferior de que a tlamada deve ser redizada;

» desmontagem de um vaor de retorno ou excegdo de um stream ordenado;
 informagdo acamada de referéncia que a tiamada foi finalizada.

Um skeleton para um objeto remoto é uma eitidade do lado do servidor, que
contém um método que despacha chamadas para aimplementac& do objeto remoto. A
camada skeleton é resporsavel por diversas caracteristicas como:

» desmontagem de agumentos de um stream ordenado;
 criacdo de uma chamada paraaimplementacéo de objeto remoto;

« montagem do valor de retorno da chamada ou excegdo em um stream
ordenado.

25.1.2 Camadadereferénciaremota

A camada de referénciaremota €éo middleware entre a @mada de stub/skeleton e
o protocolo de transporte. Nesta amada sdo criadas e gerenciadas as referéncias
remotas aos objetos. Elainterage om a @mada de mais baixo nivel, a de transporte. E
responsavel por carregar um protocolo de referéncia remota especifico, que é
independente do stub do cliente, ou do skeleton do servidor.

Cada implementacdo do objeto remoto escolhe sua propria subclasse de referéncia
remota, que opera no seu comportamento. Diversos protocolos de invocacdo sdo
carregados nesta amada, tais como unicast (ponto-a-ponto), e ainvocagdo para grupos
de objetos replicados.

Essa camada possui dois componentes que aoperam: 0os componentes do lado do
servidor e os do lado do cliente. Os Ultimos contém informag&o espedfica do servidor
remoto e comunicam-se via @mada de transporte do componente do lado do servidor.
Durante cada invocaggo de método, os componentes do lado cliente e do servidor
desenvolvem seménticas especificas de referéncia remota. Da forma semelhante, o
componente do lado do servidor implementa a seméanticas de referéncia remota para
enviar umainvocacdo de um método remoto ao skeleton [SUN98].

25.1.3 Camadadetransporte

A camada do protocolo de transporte oferece o protocolo de dados binarios que
envia & licitagdes aos objetos remotos pela rede. A camada de transporte de um
sistema RMI é responsavel por diversas tarefas, tais como [BER2000]:

» guste de mnexdes para espacos de enderecamento remoto;
» gerenciamento de anexdes em execucao;

e esperapor chamadas,
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« manutencdo de uma tabela de objetos remotos, que residem em um espago de
enderecamento;

» configuragé de conexdo para thamada.

2.5.2 Desenvolvimento da aplicacdo RM|

No desenvolvimento de uma aplicac@o cliente-servidor usando Java RMI, como
para qualquer plataforma de objetos digtribuidos, é esencid que sga definida a
interface de servicos que sera oferedda pelo objeto servidor. A especificacd® de uma
interface remota € guivalente adefinicdo de qualquer interfaceem Java, anéo ser pelos
seguintes detalhes: a interface deverd, direta ou indiretamente, estender a interface
Renot e; e todo méodo da interface devera declarar que a excegdo RemoteException
(ou umade suas superclasses) pode ser gerada na execucéo do método.

Os sxvicos especificados pela interface RMI deverdo ser implementados através
de uma class Java. Nessa implementacdo dos rvigos € preciso indicar que objetos
dessa dase poderdo ser acessados remotamente. A implementacdo do servico da-se
através da definicd de uma dasse que implementa ainterface espedficada. No entanto,
além de implementar a interface espedficada, € preciso incluir as funcionaidades para
gue um objeto dessa clase possa ser acessado remotamente cmo um servidor. A
implementacdo da interface remota d&se da mesma forma que para qualquer clase
implementando uma interface Java, ou sgja, a class fornece implementacéo para cala
um dos métodos espedficados nainterface.

As funcionalidades de um servidor remoto sdo especificadas na classe abstrata
Renot eSer ver, do pacote j ava. rmi . server. Um objeto servidor RMI devera
estender essa das® ou, mais espedficamente, uma de suas sibclasses. Uma subclasse
concreta de Renot eSer ver ofereddano mesmo pamte €Uni cast Renot eObj ect
gue permite representar um objeto que tem uma Unica implementacd em um servidor
(ou sga, ndo é replicado em véarios servidores) e mantém uma @nexdo ponto-a-ponto
com cada diente que o referencia.

Uma vez que a interface remota estgja definida e a classe que implementa o
servico remoto tenha sido criada, o proximo pas no desenvolvimento da glicacio
distribuida édesenvolver o servidor RMI, uma dass que aie o objeto que implementa
0 servigo e calastre esse servico na plataforma de objetos distribuidos.

Um objeto servidor RMI simples deve redlizar as sguintes tarefas:
« criar umainstanciado oljeto que implementa o servico;
 disponibilizar o servigo através do mecanismo de registro.

O desenvolvimento de um cliente RMI requer essencialmente aobtencdo de uma
referéncia remota para o objeto que implementa o servico, 0 que ocorre dravés do
cadastro redlizado pelo servidor. Uma vez obtida essa referéncia, as operacbes com
objetos remotos ou locais 0 indistinguivels.
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2.5.3 Definindo stubs e skeletons

Para que um servigo oferecido por um objeto possa ser acessado remotamente
através de RMI, € preciso também as classes auxiliares internas de stubs e skeletons,
respornsaveis pela comunicagéo entre o objeto cliente e 0 objeto que implementa o
servico, conforme descrito na apresentacggo da arquitetura RMI (figura 2.3).

Uma clase stub oferece implementacdes dos métodos do servico remoto que séo
invocados no lado do cliente. Internamente, esses métodos empamtam os argumentos
para 0 método st ub e 0s enviam ao servidor. A implementacdo correspondente no lado
servidor, no skeleton, desempacota os dados e invoca 0 método do servigo. Obtido o
vaor de retorno do servico, 0 méodo skel et on empacota e ewvia ese valor parao
método st ub, que dnda estava aguardando es< retorno. Obtido ovaor de retorno no
stub, ese € desempaacotado e retornado a aplicacéo cliente como resultado dainvocacio
remota. Os argumentos e vaores de retorno de métodos remotos invocados através de
RMI sdo restritos a tipos primitivos de Java e a objetos de classes que implementam
Serializable.

2.54 Execucao de uma aplicacdo RMI

Na execucdo da uma aplicacdo RMI, pode-se ter varios procesos em exeaucéo
simulténea, conforme ilustrado nafigura 2.4.

Camada de transporte RMI

bi nd | ookup iref | ooku ref
C N O __ N ( N N
[ Skeleton’ ] o) arm
Y XY — g S Lo '
I N new _, Implementacgo | |, N [P—
 rmiregistry | % doservico | |icliente 1 . cliente N
"""""""""""""""""""""""" ' . servidor ! ' : ' '
\ J DZAN J J
MVJ MVJ MVJ

FIGURA 2.4 — Esguema da execucdo de uma glicaggo RMI.

O registro RMI (rmiregistry) exeauta isoladamente em uma maquina virtual Java
O servidor da aplicacdo e aimplementacdo doservigo sdo executados em outra maguina
virtual Java; suainteragdo com o registro (a0 invocar o méetodo bi nd() ) da-se através
de uma referéncia remota. Da mesma forma, cada glicacdo cliente pode ser executada
em sua propria maguina virtual Java; suas interagdes com 0 registro (méodo
| ookup()) e com a implementacdo do servigo (usando os correspondentes stub e
skeleton) d&o-se também através de referéncias remotas.
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Para executar uma glicacdo RMI é predso inicialmente disponibilizar o servigo
de registro RMI. Para tanto, o aplicativo rmiregistry deve ser executado. Tipicamente,
esse gplicativo é exeautado como um proces® de fundo (em background) que fica
aguardando solicitages em uma porta, que pode ser especificada como argumento na
linha de comando. Se nenhum argumento for especificado, a porta 1099 € usada como
padrdo. O aplicativo rmiregistry € uma implementaggdo de um servico de nomes para
RMI. O servico de nomes € uma especie de diretorio, onde cada servigo disponibili zado
na plataforma éregistrado através de um nome do servigo, correspondendo um string
anico para @da objeto que implementa servigos em RMI.

Com o rmiregistry disponivel, o servidor pode ser exeautado. Para tanto, a
maquina virtual Java deverd ser cgpaz de locdizar e caregar as classes do servidor, da
implementacdo do servico e do skeleton. Com o servidor ja habilitado pararesponder as
solicitagdes, o cddigo cliente pode ser executado. Essa méquina virtual devera ser capaz
de localizar e carregar as classes com a aplicacéo cliente, ainterface do servico e o stub
para aimplementacdo do servico.

255 Coletor delixo de objetos distribuidos

O processo de remocdo de objetos remotamente nédo-referenciados ocorre de
maneira aitomatica Cada servidor com objetos exportados mantém uma lista de
referéncias remotas aos objetos que de oferece. Através de mmunicagdo com o cliente,
ele é notificado quando areferéncia éliberada na glicacio remota.

Quando ndo exitem mais referéncias para um objeto remoto, o Sstema RMI
indica que existe uma referéncia inadequada. Isto permite que o coletor de lixo da
maquina virtual descarte o objeto. O algoritmo do coletor de lixo distribuido atua em
conjunto com o coletor de lixo daméquinavirtua Java[RMI97].
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3 Caracteristicasda biblioteca Libcjp

A biblioteca Libcjp — Library of checkpoints in Java programs, assm nomeada,
foi projetada m o proposto de trabahar principamente cm aplicagdes
computacionais orientadas a objetos escritas na linguagem de programacéo Java. Foi
desenvolvida com funcionalidades para @pturar o estado de um ou mais objetos de uma
aplicaci em execucdo e representédlos no armazenamento estavel para posterior
recuperacdo, na ocorréncia de falhas. Esta representacé dos estados dos objetos da
aplicacdo foi acangada utilizando os mecanismos de persisténcia e serializacdo (segdes
2.3 e 2.4) presentes na linguagem Java aravés da APl de seridizac@ Java [SUN98].

A biblioteca Libcjp tem o intuito de auxiliar a tarefa dos programadores para
prover tolerancia afahas as aplicagdes computacionais, no que se refere a propiciar
maior disponibili dade para estas aplicagdes. Libcjp € uma biblioteca desenvolvida para
ser utilizada em nivel de usuério, projetada para uso em situacbes onde se desgja
minimizar o tempo de execucdo total de uma glicacdo, na presenca de falhas.

Como exemplo de uma situacdo de uso, considere-se uma aplicagdo escrita em
Javaque levaradgum tempo para exeautar, por hipétese dezhoras. Apds cinco horas de
computacéo, falha o processador no qua a glicacdo estd executando. Se o programador
ndo plangou a ocorréncia deste evento, a Unica misa a ser feita éreiniciar a glicagdo e
perder cinco haas de trabaho, e @nda seré necessério um tempo de dez horas continuas
de processador livre de falhas para completar o trabalho. Usando a bibliotec, existe
apenas a neaessdade de reiniciar a aplicago e continuar a mmputagdo a partir do
altimo checkpoint armazenado, restando cercade dnco haas para completar a execucéo
total da aplicaggdo, dependendo a frequiéncia dos salvamentos intermedidrios redizados.

3.1 Usodabiblioteca

A seguir sdo apresentados os beneficios forneddos pelo enfoque proposto para a
bibliotec Libcjp:

« fazendo o uso da biblioteca consegue-se prover maior disponibilidade para
muitas aplicagdes computacionais orientadas a objetos escritas em Java, com a
finalidade de aprimorar o sdvamento de estados e aretomada da exeaugéo,
diante da ocorréncia de falhas;

« diferentes formas de utilizacdo da biblioteca poderdo ser feitas pelo
programador. Em aguns casos, a biblioteca aliciona somente uma pequena
sobrecarga de processamento para salvamento dos estados dos objetos bre o
tempo de exeaugdo da aplicacdo. Estes estados s0 seridlizados e salvos nos
arquivos de checkpoint. As diferentes formas de utilizag& poder&o ser vistas
naseg 5.2;

« uma das principais vantagens de uma glicacgio em Java €a independéncia de
plataforma: um programa Java pode ser exeautado em qualquer plataformaque
possua uma Maguina Virtua Java e deverd agresentar 0 mesmo
comportamento em cada uma destas plataformas,
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 0s checkpoints sdo independentes de plataforma, ou sga, uma dada aplicacéo
Java podera ser reiniciada en uma outra Maquina Virtuad Java de outra
plataforma, sem levar em consideragdo a plataforma na qua os checkpoints
foram estabeleddos. Mas, para que isto ocorra, a aplicacd em questdo néo
podera ser desenvolvida utilizando classes que pertencam a apenas uma
plataforma espedfica

Para prover os beneficios acima mencionados a biblioteca fornece alguns custos
para sua utilizaggo, descritos a seguir:

 checkpointing com Libcjp ndo é completamente transparente a programador
da alicagdo, deverd requerer algum esforco de programacio a ser acrescido
para poder ser utilizada. Ta esforco podera ser medido de aordo com a
aplicaggo desenvolvida e de acordo com 0 uso da biblioteca, mas na maioria
dos casos deverd ser pegueno. Diz-se que o checkpointing € transparente
guando nenhuma modificacdo predsa ser feita no codigo-fonte da gplicacéo;

« 0 tamanho do codigo-fonte da aplicaggo devera aumentar somente cm o
acréscimo de dgumas linhas de codigo para espedficar a biblioteca os objetos
que deverdo estar presentes no arquivo de checkpoint e também linhas de
codigo para definir os procedimentos de recuperacao.

3.2 Funcionalidades propostas para abiblioteca

Como visto anteriormente, a biblioteca Libcjp foi desenvolvida com o proposito
de detuar o salvamento dos estados dos objetos previamente a ocorréncia de fahas, e
de definir a retomada da execucé da glicacdo, restaurando os estados dos objetos a
partir dos arquivos de checkpoints savos. Sendo assm, as principais funcionalidades
propostas e implementadas para a biblioteca sdo 0s mecanismos de checkpointing néo
incremental e checkpointing incremental com ou sem controle de tempo (checkpointing
programado), mecanismo de reauperacdo, controle do nimero de arquivos de
checkpoint salvos no dsco e registros de informagdes (tempos decorridos para o
estabelecimento de @da checkpoint e o tempo tota de exeaugdo da alicacén). As
funcionalidades da biblioteca sd0 descritas mais detalhadamente nos proximos
parégrafos.

Mecanismo de checkpointing ndo incremental: € o méodo mais direto pera
salvar um arquivo de checkpoint. A execucdo da aplicagio é suspensa, enquanto os
estados dos objetos da glicagcd sdo serializados e salvos no arquivo de checkpoint.
Este mecanismo também é denominado de checkpointing sequencial, porque
transferéncias da memoria (stream contendo os estados dos objetos srializados) parao
disco (arquivo de checkpoint) sdo intercaladas com a execugdo da aplicacgo. Vae
ressaltar que apenas serdo gravadas no arquivo as informacbes desgjadas pelo
programador da aplicagdo, mediante a utilizacdo do método save( Obj ect arg) da
classe Checkpoi nt i ng (subsecéo 4.2.2).

Mecanismo de checkpointing incremental: este mecanismo € semelhante @
descrito anteriormente, principamente no que se refere a &ecucd sequencial para
salvamento dos estados dos objetos rializados no arquivo de checkpoint. A diferenca
basica éque somente os estados dos objetos modificados desde o checkpoint prévio
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necessitam ser salvos no arquivo de checkpoint. A base do checkpointing incremental é
n&o predsar repetidamente salvar no disco os objetos que ndo foram modificados.

Em geral, o tamanho de um checkpoint ndo incremental cresce muito lentamente
com 0 passar do tempo. Além dis®, apenas 0 arquivo mais recente de checkpoint
necessita ser mantido para recuperacdo; 0os arquivos mais antigos podem ser apagados
[PLA95]. Em contraste, quando se anprega 0 mecanismo de checkpointing incremental,
arquivos de checkpoint antigos ndo podem ser apagados, porgue os estados dos objetos
da glicagép sdo espalhados para muitos arquivos de checkpoint. Os estados inalterados
dos objetos s0 restabeleddos a partir de checkpoints prévios. Salvando apenas 0s
objetos cujos estados foram modificados, reduz-se o tamanho de @ada aquivo de
checkpoint.

O meaanismo de checkpointing incremental é aivado ou desativado através do
pardmetro i ncrenmental do arquivo de pardmetros paranckpt. dat
(subsecén 4.2.5).

Checkpointing programado: esta € uma técnica que emprega ambos o0s
mecanismos, ou segja, usa o checkpointing ndo incremental e o checkpointing
incremental. Para utilizar a biblioteca, o programador terd que especificar pontos no
codigo da aplicac@ onde é vantgjoso e ou necessiria aocorréncia do checkpointing.
Conforme os parametrosi nt erval o eti po_i nt er val o do arquivo de parametros
par anckpt . dat (subsegéo 4.2.5), o arquivo de checkpoint pode ser estabeleddo de
duas formas:

« executado sempre: ocorre todas as vezes que alinha de execugéo da aplicacéo
passr por uma damada @ meétodo checkpoi nt _here() — clas®e
Checkpoi nti ng (subsec@ 4.2.2), o checkpoint sera salvo. Isto acontece
quando o valor do paré@metrot i po_i nt er val o do arquivo de parametrosfor
V, 0 que desabilita o intervalo minimo entre um checkpointing e outro;

e inibido por controle de tempo: neste cao, 0 checkpoint apenas sra
estabelecido guando um periodo minimo de tempo decorrer desde o ultimo
checkpoint. Este periodo minimo de tempo deve ser espedficado no parémetro
i nterval o do arquivo de pardmetros. Quando a linha de exeaucdo da
aplicagdo passr por umachamada a método checkpoi nt _her e() —clase
Checkpoi nt i ng, seo intervalo de tempo for insuficiente, esta seraignorada.

Mecaanismo de recuperacao: a témicatradicional para recuperagéo baseia-se na
recomposicéo de um objeto ou varios objetos a partir dos estados srializados de um
arquivo de checkpoint para um estado operacional normal. ApOs a ocorréncia desta
atividade, a execucéo da glicacdo € retomada

Quando os arquivos de checkpoint foram salvos usando 0 mecanismo de
checkpointing incremental, a0 proceder a atividade de recuperagdo, haverd a
necessidade de realizar a unificagdo (merge) dos arquivos velhos de checkpoint. A
atividade de unificagdo consiste em buscar nos arquivos de checkpoint os estados mais
atuais dos objetos da aplicacéo. Isto é feito com aleiturade cada aquivo de checkpoint
prévio, durante aexecucdo da aplicac sem a ocorréncia de falhas, até que se obtenha
0s estados mais atuais dos objetos.

Controle do nimero de arquivos de checkpoint: esta funcionalidade trata de
manter no dsco apenas a quantidade de aquivos estipulada no pardmetro
num max_ar qui vos do arquivo de parametros par anckpt . dat (subsegéo 4.2.5).
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Esta funcionaidade pode ser utilizada tanto para o mecanismo de checkpointing
incremental como checkpointing ndo incremental. Apds n arquivos de checkpoint terem
sido criados, os estados mais atuais dos objetos da glicac@o, presentes na memoria, so
salvos no poximo arquivo de checkpoint e os arquivos velhos de checkpoint sdo
excluidos,

Registros de informacgdes (tempos): esta funcionalidade tem por objetivo
propiciar a obtencd de informacdes de tempos referentes ao checkpointing e a
exeaucdo da aplicagép. Os tempos decrrentes para a atividade de checkpointing e o
tempo tota de exeaugdo da aplicagdo serdo savos em um arquivo-texto especifico
(subsecén 4.2.3).
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4 Implementacao da biblioteca (Classes)

Este apitulo tem como objetivo a descricdb das classes propostas para a
implementaggo das funciondidades da bibliotea Libcjp. Nestas clases esté@o
codificados 0s mecanismos de checkpointing n&o incremental e checkpointing
incremental com ou sem controle de tempo, assm como 0 mecanismo de recuperacéo.
Estas classes foram inicialmente modeladas através da Linguagem de Modelagem
Unificada (UML — Unified Modeling Language) e, apés, implementadas utilizando a
linguagem orientada aobjetos Java (paoote jdk1.3.1_01).

O diagrama das classes definidas para abiblioteca é aresentado na secéo 4.1; nas
secOes subseglentes deste @pitulo séo feitas descricbes do contelido de cada uma das
classes implementadas. Nestas descricfes, sGo mostrados trechos de cada classe,
demonstrando as varidveis declaradas e os méodos implementados para facilitar a
compreeansdo das mesmas.

4.1 Modelagem das classes da biblioteca em UML

No proces de desenvolvimento de sistemas orientados a objetos, é importante
ter-se uma notacdo de epecificacio padronizada e redmente dicaz nas fases de andlise
de requisitos, andlise de sistemas e de projeto. Especificar significa construir modelos
predsos, sem ambiglidades e completos. Em particular, a UML — Unified Modeling
Language [ERI98] da suporte as necessdades geradas pela andise, projeto e
implementacdo, que devem ser tomadas para 0 desenvolvimento e implementacgo de
sistemas complexos de software.

A UML é uma linguagem padréo para espedficar, visualizar, documentar e
construir artefatos de um sistema epode ser utilizada com todos os processos ao longo
do ciclo de desenvolvimento e através de diferentes tecnologias de implementagio
[FUR98]. A UML é adequada para amodelagem de sistemas, cuja abrangéncia podera
incluir sistemas de informagdo corporativos a serem distribuidos a aplicacOes baseadas
na Web e até sistemas complexos embutidos de tempo red [BOO2000]. A notacéo
UML passou por um proces de padronizagéo pelo OMG (Object Management Group)
e setornou um padréo do OMG [FOW2000].

As classes da biblioteca proposta por esta dissertacd foram modeladas tendo por
base o padréo proposto pelalinguagem UML.

As classes que compdem a biblioteca Libcjp sd0 as <guintes. classe
Checkpoi nt i ng (implementa os mecanismos de checkpointing e recuperagéo); classe
Ar qui voCkpt (manipula a caraderigticas dos arquivos de checkpoint); clase Tenpo
(efetua ontrole de tempo para o estabelecimento dos checkpoints); classe
Estati sticaCkpt (faz o registro dos tempos de checkpointing e de exeaugéo da
aplicagdo); interface Defi ni coes (contém constantes utilizadas pela bibliotec);
classes Par anet r osCkpt el nt er Par anCkpt (gerencia emanipula um arquivo de
parametros).



Primeiramente, na figura 4.1, € mostrado um diagrama contendo un modelo
simplificado de classes da bibliotec Libcjp. Posteriormente na figura 4.2 é ilustrado o
modelo de dasses propostas para a mnstrucéo da bibliotecaLibcjp de umaformamais
detalhada, mostrando todas as variaveis de instancia emeétodos utili zados.

ParametrosCkpt <<interface>> Definicoes ArquivoCkpt
impl.
Zfestende usa implementa %
InterParam Ckpt Checkpointing EstatisticaCkpt
usa
usa
Tempo

FIGURA 4.1 —Modelo smplificado de dasses dabibliotec Libcjp.

4.2 Descricéo das Classes propostas

Nas proximas @es, sdo descritas, individuamente, cada uma das classes
presentes no diagrama mostrado na figura 4.2. Nese diagrama, a das®
Checkpoi nti ng é a principal, pois nela estdo implementados os mecanismos para
prover o estabeledmento de checkpoints e realizar as agdes necessérias a reauperaggo,
além de todo o controle operadonal da biblioteca As classes Ar qui voCkpt e Tenpo
déo apoio funcional a dase Checkpoi nting. A clase Arqui voCkpt contém
funcionalidades para tratamento dos arquivos de checkpoint no que se refere a geragéo
de nomes de novos arquivos, classficaggo e obtencdo do nome do arquivo de
checkpoint mais recente para ser utilizado na dividade de recuperacgo. A clase Tenpo
tem como tarefa fazer o controle de tempo para o estabeledmento dos checkpoints.

A clas®e EstatisticaCkpt faz o registro dos tempos gastos para O
estabelecimento de cada checkpoint e do tempo total de execugéo da glicacé, em um
arquivo-texto cujo name é espedficado pelo programador da aglicac®. A interface
Defi ni coes contém as constantes utilizadas pelas classes Checkpointing e
Ar qui voCkpt .

As classes restantes Par amet rosCkpt e | nt er ParanCkpt sdo utilizadas
como apoio a bibliotec, provendo um arquivo de parametros. Estes paréametros tém a
finalidade de @nfigurar a biblioteca para alguns tipos diferentes de utilizacéo.
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ArquivoCkpt
<<interface>> Definicoes 2 E::gﬂaﬁ;quwos
ParametrosCkpt & finalint INICIO_CONTEINER=1 & int numArquivo
& FileOutputStream arquivo_out < final char int quantArquivos
& DataOutputStream string_out & final char CHECKPOINTING="C* inttl
& FilelnputStream arquivo_in <final Integer HEAD = new Integer(0) & String diretorio
& DatalnputStream string_in @ final Integer NUM_ARQUIVO = new integer(0)
& File arq < finalint MODIFICADO=1 * ArquivoCkpt(String diretorio)
& String nomearquivo < finalint NAO_MODIFICADO=-1 .. int getTL()
& long intervalo  finalint TF_F = 9999 1t ®void inicializaQuantArquivos()
& char tipo_intervalo int getQuantArquivos()
B int num_max_arquivos void setNumArquivo(int numArquivo)
i char incremental Fint getNumArquivo()
& String diretorio String constroiNomeArquivoCkpt()
*yoid trocaPosicao(inti, int j)
¥ parametrosCkpt() void shellSort()
# |ong getintervalo() boolean buscaBinaria(String chave)
char getTipolntervalo() %yoid leNomesArquivos()
# int getNumMaxArquivos() # String obtemUltimoNomeArquivoCkpt()
% char getincremental() b String obtemDeterminadoNomeArquivo Ckpt(int pos)
* String getDiretorio() —— boolean verificaExistenciaArquivosCkpt()
void setintervalo(long intervalo) Checkpointing *yoid excluirArquivosAnteriores()
% yoid setTipolntevalo(char tipo_intervalo) String nome_arquivo
void setNumMaxArquivos(int num_max_arquivos) FileOutputStream arquivo_out
N void setincremental(char incremental) ObjectOutputStream obj_out
void setDiretorio(String diretorio) & FilelnputStream arquivo_in EstatisticaCkpt
% String leValorParametro(String param) & ObjectinputStream obj_in &= :
void leArquivo() Tempo tempo & FileOutputStream arquivoEst_out
voig gravIaArquivoP?)drao() ParametrosCkpt param g E”aetaa?énputsueam stringEst_out
void atualizaArquivo ArquivoCkpt nome_arquivo_ckpt -
boolean existeBarraN(String p_diretorio) Es?atisﬁcagkpt estgﬁsgca -cP : long tempolnicialAplicacao
boolean existeBarral(String p_diretorio) &5 boolean flagCkpt - long tempoFinalAplicacao
% String verificaBarrasSOWindows(String p_diretorio) & boolean flagRecuperacao long tempolnicialCkpt
String verificaBarrasSOLinux(String p_diretorio) &5 poolean flagEntra - long tempoFinalCkpt
®void atualizaArquivo (long p_intervalo, & boolean flagEstatistica & String nomeArquivo
char p_tipo_intervalo, int p_num_max_arquivos, &> boolean flagTempo - long est_intervalo
o char p_incremental, String p_diretorio) &: boolean flagPrimeiraVez : ﬁ\?irs?sgimoﬁlgiegrﬂﬁivos
boolean verificaSOWindows() & boolean flagEstabelece & char est_incremental

long tempos_extras

Map conteiner_ckpt = new HashMap() & String est_diretorio

String nomeArqCkpt

Map conteiner_ckpt_estados = new HashMap()
int pos_conteiner_ckpt

N . - L
Map cabecaho = new HashMap() EstatisticaCkpt(long est_intervalo, char est_tipo_intervalo,

int num_max_arquivos, char est_incremental,

'S - String est_diretorio)
Checkpointing() % void criaArquivoEstatistica()

InterParamChpt ‘xgzg :gmggg}ﬁﬁéﬁ;ﬁg}&%@mng nomeArquivo Estatistica) ‘voig escrev_lgParaTe_tr_ols() : Araui
id inicializaSeriaizacao() void marcaTempolnicial(String nomeArquivo)
N & Joid inicial Za( void marcaTempoFinal()
IsntterPelneéTckptt() Sting0 void inicializaDeSerializacao() % yoid marcaTempolnicialCkpt()
ring leElementoString! void iniDeSerializacaoArquivo(int posAr f : 4
Fint leElementolnteger() ®yoid inicializaTempo() uvo(ntp 9 void marcaTempoFinalCkpi(String nomeArqCkpt)
long leElementoLong() boolean verificaObjetosModificados (Object argl, MarshalledObject arg2
void exibePossiveisValoresParametros() % yoid save(Object arg)
void exibeValoresParametros() void checkpoint_here()
void exibeMenu() boolean verificaTodosObjsPresentes(Map arg)
% yoid alteraValores() % Object recover()
void controleMenu() void recover_oockpt() T
void copia_to_conteiner_ckpt_estados() - empo
void copia_from_conteiner_ckpt_estados() & long intervalo
®y0id realizaM ergeCheckpoint(char flag) & int hora
void mostraExemplosArgumentos() int minuto
*poolean verificaRecuperacao(String args[]) &int segundo
long milissegundo
long t_segini

& char tipo_intervalo

@ Tempo()

void setParametros(long intervalo, char tipo_intervalo)
@ yoid zeraTempo()

boolean verificaTempoAcimalntervalo()

FIGURA 4.2 — Modelo detalhado de classes da bibliotec Libcjp.
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4.2.1 Classe ArquivoCkpt

A clas® Ar qui voCkpt (figura 4.3) contém funcionalidades para tratamento e
manipulagdo dos arquivos de checkpoint, dando apoio a classe Checkpoi nti ng. A
classe amazena uma lista de nomes de aquivos em um vetor de objetosda daseFi | e
— ar qui vos (linha 3), denominado ar qui vos, referente aos arquivos de checkpoint
salvos. A classe implementa ainterface Def i ni coes (subsecéo 4.2.7) parater aceso a
congtante TF_F que é usada amo tamanho fisico do vetor ar qui vos. Para ler os
nomes dos arquivos de checkpoint do disco e aribuir ao vetor ar qui vos, é utilizado o
método | eNonesAr qui vos() (linha 50); o objeto ar g da class Fi | e (linha 4),
atravésdo méodo ar q. | i st Fi | es() , € usado internamente neste método para ler as
informagdes dos arquivos do diretério estipulado pela variavel do tipo String —
diretorio (linha 8). A varidavel t| (linha 7) armazena o tamanho lo6gico do vetor
ar qui vos, que representa a quantidade de aquivos de checkpoint salvos. A variavel
numAr qui vo (linha 5) armazena um numero seqiiencia que € usado para @Mpor o
nome do arquivo de checkpoint; 0 método responsavel por construir este nome € o
méodo const r oi NomeAr qui voCkpt () (linha 34). A varidvel quant Ar qui vos
(linha 6) armazena o niUmero de checkpoints salvos durante a execucéo da aplicagéo.
Isto é importante para controlar o nUmero maximo de arquivos que a aplicacdo deve
manter durante a sua exeaucd. Todas as varidvels descritas €0 inicializadas no
congrutor (linha 10); este recebe por parametro avariavel di r et or i 0, que representa
0 caminho do dretdrio onde seréo salvos os arquivos de checkpoint.

O método veri fi caExi st enci aArqui vosCkpt () (linha 62) é usado na
atividade de reauperacggo, onde o mecanismo de recuperacéo (subsecdo 4.2.2) necessta
saber se existe arquivos de checkpoint para entdo efetuar a recuperagdo dcs estados da
aplicaggdo. O método obt emJl t i noNomeAr qui voCkpt () (linha 54) extrai do vetor
ar qui vos 0 nome do ultimo arquivo de checkpoint. Os nomes dos arquivos no vetor
ar qui vos sdo classficados em uma ordem crescente, com o intuito de fadlitar a
obtencd do name do Ultimo arquivo de checkpoint, para isto existe o método
shel | Sort () (linha42).

Durante a dividade de checkpointing (subsegéo 4.2.2), quando a vaiave
quant Ar qui vos forigual ao valor do parédmetro num nax_ar qui vos do arquivo de
pardmetros par anckpt.dat (subsecédo 4.2.5), o proximo checkpoint a ser
estabelecido serd mmposto pelos estados mais atuais dos objetos da aplicacé, e o0s
arquivos antigos de checkpoint seréo descartados. Para efetuar a dividade de exclusdo
dos arquivos ap0s o0  checkpointing, €& invocado 0 método
excl ui r Arqui vosAnt eri ores() (linha66).

Quando os checkpoints forem estabeleddos através do mecanismo de
checkpointing incremental, na fase de reauperagdo, havera a necessdade de ser
redizada a unificagd dos arquivos em busca dos estados mais atuais dos objetos da
aplicaggo. Na atividade de unificagdo, cada aquivo de checkpoint € visitado (os objetos
contidos no arquivo de checkpoint s de-seridlizados para que se possa obter seus
estados). Para obter o nome de um determinado arquivo € usado o método
obt enDet er mi nadoNoneAr qui voCkpt (i nt  pos) (linha 58), onde pos
representa aposi¢ao desgjada no vetor ar qui vos.
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public class Arqui voCkpt inplenents Definicoes

{

private File[] arquivos;
private File arq;

private int numArquivo;
private int quantArquivos;
private int tl;

private String diretorio;

public Arqui voCkpt (String diretorio)
{ ...
}

public int getTL()

{
}

public void inicializaQuant Arqui vos()
{
}

public int getQuantArqui vos()
{
}

public void set NumArqui vo(i nt numArqui vo)

{
}

public int get NumArqui vo()
{
}

public String constroi NonmeAr qui voCkpt ()

{
}

public void trocaPosicao(int i, int j)

{
}

public void shell Sort ()

{
}

publ i ¢ bool ean buscaBi nari a(String chave)

{
}

public void | eNomesAr qui vos()

{
}

public String obtemJ ti moNomeAr qui voCkpt ()

{
}

public String obtenDeternm nadoNomeAr qui voCkpt (i nt pos)

{
}

FIGURA 4.3 — Class2 Ar qui voCkpt .
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61

62 public boolean verificaExi stenci aArqui vosCkpt ()
63 { ...

64 }

66 public void excluirArquivosAnteriores()
67 { ...

68 }

69 }

FIGURA 4.3 —Clas= Ar qui voCkpt (continuagio).

4.2.2 Classe Checkpointing

Nesta subsec@o, € gresentada a descricdo da classe Checkpoi nti ng, suas
variaveis de insténcia, métodos e funcionalidades. Para melhor compreensdo desta
classe, ao final da presente subsecdo so apresentados diagramas contendo as trocas de
mensagens redizadas entre os métodos dos objetos que d&o apoio funcional.

A classe Checkpointing (figura 4.4) é a principa, pois implementa os
mecanismos para prover estabelecimento de checkpoints e reauperagéo. Todo o controle
operacional da bibli otecatambém esta implementado nesta dasse.

Para redlizar a gravagdo do arquivo de checkpoint, a dasse possui um objeto da
classe Qbj ect Qut put St ream — obj _out (linha 5) para seridizar os estados dos
objetos da glicaggo para um stream (seqiéncia de bytes) e um objeto da classe
Fi | eQut put St ream—ar qui vo_out (linha4) que grava aseguéncia de bytes para
um arquivo de checkpoint. Para fazer a leitura do arquivo de checkpoint, foram
definidos um objeto da das= Fi | el nput St ream— ar qui vo_i n (linha 6) e um
objeto da dasse (bj ect | nput Stream — obj _in (linha 7) para redizar a de-
serializac@. O campo none_ar qui vo (linha 3) armazena o nome do Ultimo arquivo
de checkpoint, o mais atual.

O objeto t enpo (linha 8), instanciado da dasse Tenpo (subsegéo 4.2.6), fornece
um servico de controle de tempo para o estabelecimento dos checkpoints. O objeto
par am (linha 9), instanciado da classe Par amet r osCkpt (subsecdo 4.2.5), fornece
aces aos vaores dos parametros slvos no arquivo de parametros par anckpt . dat
para 0s métodos implementados da clase Checkpointing. O objeto
nome_ar qui vo_ckpt (linha 10), instanciado da dasse Arqui voCkpt
(subsecéo 4.2.1), fornece métodos com funcionalidades para o tratamento dos arquivos
de checkpoint. O objeto estatistica (linha 11), inganciado da clase
Estati sticaCkpt (subse¢io 4.2.3), fornece um servigo de registro das tempos
decorridos para o checkpointing e o tempo total da execucéo da alicacéo.

Para adguns controles de exeaucdo da bibliotea, a clase posaii agumas
varidveis. A varidvel f | agCkpt (linha 13), quando pessuir valor f al se, indicard que
durante a execucé de uma glicacdo nenhum checkpoint foi estabeleddo. A variavel
f1 agRecuper acao (linha14), quando possiir vaor t r ue, indicardque areauperagéo
ndo iniciara a partir do arquivo de checkpoint mais atual, e sim de um arquivo de
checkpoint espedfico. O nome deste aquivo de checkpoint espedfico éforneado como
argumento na linha de comando de execugdo da glicacdo. A variavel fl agEntra
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(linha 15) indica a0 mecanismo de checkpointing que este devera invocar o méodo
inicializaSerializacao() (linha42), poisndo setratamais do primeiro arquivo
de checkpoint a ser salvo. A variavel fl agEst ati sti ca (linha 16) indica para a
biblioteca que o programador estéd usando 0 mecanismo de registro de informagdes de
tempos. A variavel f1 agTenpo (linha 17), quando posslir valor t r ue, indicara ao
mecanismo de checkpointing que este devera estabelecer o arquivo de checkpoint sem
restricbes de tempo, pois trata-se do primeiro. A variavel f | agPri nei r aVez (linha
18) é usada para indicar que, no primeiro checkpoint apés sr efetuada arecuperacgo, a
variavel pos_cont ei ner _ckpt (linha25) deve ser inicializada

Um arquivo de checkpoint € composto por uma representacd dos estados dos
objetos da glicacd num dado instante da exeaucdo da glicacio. Os objetos 0
armazenados no disco segundoo conceto de persisténcia (se¢@o 2.3). Os objetos s0
convertidos para uma forma serializada (sequéncia de bytes) e entdo salvos no arquivo
de checkpoint.

A edrutura fisica do arquivo de checkpoint € compaosta por um objeto contéiner
(once os estados dos objetos da glicagdo sdo reunidos) e um cabecalho que também é
um objeto conténer.

Os objetos que compdem o estado da glicago sdo reunidos em um contéiner
denominado de cont ei ner _ckpt (linha 23), dedarado da classe Map e instanciado
da dasse HashMap antes de serem serializados, e salvos no arquivo de checkpoint. O
contéiner cont ei ner _ckpt _est ados (linha 24) armazena, durante aexecucéd da
aplicacdo, os estados mais atuais dos objetos numa forma serializada para posteriores
comparacdes com outros estados dos objetos.

Um arquivo de checkpoint também é composto por um cabecadho queindicaquais
objetos estéo presentes, e no caso do checkpointing incremental, também indica quais
objetos ndo foram modificados com relacdo aos estados mais atuais da glicago, por
iSO ndo serdo salvos no arquivo de checkpoint. O cabecdho cabecal ho (linha 27)
também é um contéiner, e dém das informagdes dos objetos que foram modificados ou
nd modificados, armazena também o ndmero que compde o nome do arquivo de
checkpoint. A variavel pos_cont ei ner _ckpt (linha25) indica aposi¢ao chave (key)
gue cada objeto da aplicacdo irdocupar no contéiner, também indica aposi¢céo chave no
cabecdho, onde seré gravada ainformacéo de objeto modificado au ndo modificado.

O congrutor da das= (linha 29) inicializa as variaveis de mntrole de exeaugéo da
bibliotecaassm como instancia os objetos que fornecem aguns rvicos de goio.

O método t enpol nicial Estatistica(...) (linha 33) é invocado na
aplicacd do usuério, recebe por parametro o nome do arquivo para registrar as
informagdes de tempo e invoca 0 método mar caTenpol nicial (...) da dase
Estati sticaCkpt passando por parametro a variavel
nomeAr qui voEst ati sti ca. O mé&odo t enpoFi nal Est ati stica() (linha38)
também €& invocado na @&plicacdo e internamente invoca 0 méodo
mar caTenpoFi nal () daclase Est ati sti caCkpt, que ccula eregistra o tempo
total de exeaugéo da alicacéo.

Criar um arquivo de checkpoint no disco € tarefa do método
inicializaSerializacao() (linha 42). O nome do arquivo de checkpoint é
gerado invocando o0 método constroi NoneAr qui voCkpt () da dasse
Ar qui voCkpt . O método i nicializaDeSerializacao() (linha 46) faz o
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proces inverso, 1€ o nome do dtimo arquivo de checkpoint através do método
obt enJl t i noNomeAr qui voCkpt () da das Ar qui voCkpt e dre o arquivo para
efetuar a recupera¢c@®. O método i ni DeSeri al i zacaoAr qui vo(i nt posArQ)
(linha 50) é invocado pelo mecanismo de unificaggo dos arquivos de checkpoint para
poder ler determinados arquivos (de-seridizar).

O méodo inicializaTenpo() (linha 54) obtém valores do arquivo de
pardmetros par anckpt . dat e estabelece os parémetros do controle de tempo ao
objeto tenpo — clas® Tenpo - araves da invocaggo do método
set Parametros(...).

O método save( Obj ect arg) (linha 63) € invocado ra aplicagdo do usuario
para enviar por parametro os objetos da alicacéo, cujos estados ®rdo seridizados no
arquivo de checkpoint. Quando o mecanismo de checkpointing incremental estiver
sendo utilizado, este método é responsavel por verificar se os estados dos objetos foram
modificados com relagd aos estados anteriores, um de cala vez. Para comparar 0s
estados dos objetos é utilizado o méodo veri fi caCbj et osModi fi cados(...)
(linha 58), onde écomparado o estado do objeto ar g com o estado anterior do mesmo
objeto armazenado no contéiner contei ner_ckpt _estados numa forma
seridizada

O meanismo de checkpointing esta implementado no método
checkpoi nt _here() (linha 67). O método recover _oockpt () (linha 79)
implementa 0 mecanismo de reauperaggo; quando 0 mecanismo de checkpointing
incremental estiver sendo utilizado, 0 mecanismo de unificagé® dos arquivos velhos de
checkpoint serd invocado por este método. ApOs a invocagdo do méodo
recover _oockpt () na glicagdo, o méodo recover () (linha 75) devera ser
invocado também pela aplicacdo para obter os estados mais atuais dos objetos,
recuperados do arquivo de checkpoint mais recente.

Ométodoveri fi caTodosObj sPresent es(Map arg) (linha71) eutilizado
pelo mecanismo de unificagdo dos arquivos velhos de checkpoint. Este método analisao
cabecaho do contéiner cont ei ner _ckpt para verificar se todos os objetos estdo
presentes neste cntéiner.

O méodo copi a_to_conteiner_ckpt_estados() (linha 83) copia os
objetos que foram modificados desde o dtimo checkpoint do conténer
cont ei ner _ckpt parao contéiner cont ei ner _ckpt _est ados. No mecanismo de
unificegdo  dos arquivos de checkpoint, € utilizado o méodo
copi a_from cont ei ner _ckpt _estados() (linha 87), que faz a copia do
contéiner cont ei ner _ckpt _est ados para o contéiner cont ei ner _ckpt aposter
reunido os estados mais atuais dos objetos da aplicacéo, a partir dos arquivos velhos de
checkpoint.

Quando éfetaareauperacdo, se os arquivos de checkpoint foram salvos seguindo
a filosofia do mecanismo de checkpointing incremental, o método
real i zaMer geCheckpoi nt (char flag) (linha91) € invocado para executar o
mecanismo de unificagdo das arquivos velhos de checkpoint, com o vaor do parametro
f 1 ag sendo a mnstante RECUPERACAO (subsegéo 4.2.7).

Para prover a reauperaggo, 0 usuério devera acrescentar na linha de cmando de
exeaucdo da glicacdo, no prompt do sistema operadonal, o argumento “r ecover”, ou
ainda espedficar um arquivo para redizar a reauperagdo acrescentando o0 argumento



nome do arquivo para detuar a recuperagd. Verificar se alinha de comando de
exeaucdo da glicagdo estd correta ou se a @licacdo € para restabelecer a sua execugdo
a partir dos arquivos de checkpoints (ativagé do mecanismo de recuperacdo), € tarefa
do método verif i caRecuperac ao(Stri ngar gs[] ) (linha99), que recebe por
pardmetros os argumentos de linha de comando de exeaugdo da aplicacdo através da
varidvel ar gs[ ] . Quando os argumentos estdo incorretos, a exeaugdo da glicacdo serd
interrompida e o método nostr aExenplo sArg ument os() (linha95) serainvocado
para mostrar na tela do usuario uma mensagem com um exemplo dos argumentos
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validos na recuperacdo, conforme mostrado nafigura4.5.

public class Checkpointing inplements Definicoes

{

private trans
private trans
private trans
private trans
private trans
private trans
private trans
private trans
private trans

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

12

13 private trans
14 private trans
15 private trans
16 private trans
17 private trans
18 private trans
19 private trans
20

21 private transi

23 private Map conteiner_ckpt

ent
ent
ent
ent
ent
ent
ent
ent
ent

ent
ent
ent
ent
ent
ent
ent

ent

String nome_arquivo

Fi | eQut put St ream ar qui vo_out;
bj ect Qut put St ream obj _out;

Fi | el nput Stream ar qui vo_i n;
Ohj ect I nput Stream obj _i n;
Tenpo tenpo;

Par anet r osCkpt par am

Ar qui voCkpt nome_ar qui vo_ckpt ;
EstatisticaCkpt estatistica;

bool ean
bool ean
bool ean
bool ean
bool ean
bool ean
bool ean

flagCkpt;
f I agRecuper acao;
flagEntra;
flagEstatistica;
fl agTenpo;
flagPrineiraVez;
f | agEst abel ece;

| ong tenpos_extras;

= new HashMap();

24 private Map conteiner_ckpt_estados = new HashMap();

25 private transi

ent

int pos_

cont ei ner _ckpt;

27 private Map cabecal ho = new HashMap();

29 public Checkpointing()

30 {
31 }

33 public void tenpolnicial Estatistica(

String nomeAr qui voEstati stica)

38 public void tenpoFinal Estatistica()

42 public void inicializaSerializacao()

46 public void inicializaDeSerializacao()

FIGURA 4.4 — Class Check poin ting .
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47
48
49

51
52
53
54
55

57
58
59

61
62
63
64

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

84
85
86
87
88

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

}

{
}

public
{
}

public
{
}

public

{
}

public
{
}

public
{
}

public
{
}

public
{
}

public
{
}

public
{
}

public
{
}

public
{
}

public
{
}

public
{
}

voi d ini DeSeri al i zacaoAr qui vo(i nt posArq)

voi d inicializaTenpo()

bool ean verificaObj et osMdi fi cados(hject argl,
Mar shal | edCoj ect arg2)

voi d save((bj ect arg)

voi d checkpoi nt _here()

bool ean verificaTodosObj sPresentes(Map arQg)

Cbj ect recover ()

voi d recover _oockpt ()

voi d copia_to_conteiner_ckpt_estados()

voi d copia_from contei ner_ckpt _estados()

voi d real i zaMergeCheckpoi nt (char fl ag)

voi d nostraExenpl osArgument os()

bool ean verificaRecuperacao(String args[])

FIGURA 4.4 — Clas Checkpoi nt i ng (continuaggo).
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| Argumentos vali dos na recuperacao |
| @a) java <<Aplicacao>> recover |
| b) java <<Aplicacao>> recover -a checkpoint_????.ckp |

FIGURA 4.5 — Argumentos vélidos na recuperacéo.

Nesta subsecéo foi apresentada a descricéo da dasse Checkpoi nt i ng. Como
visto, esta dasse entralizatodo o controle operacional da biblioteca o que atorna um
pouco complexa. Para fadlitar o entendimento das trocas de mensagens que ocorrem
com os objetos que d&o apoio funciona a esta class, recorreu-se novamente a UML
para buscar uma mehor forma de representar esta questdo. Uma dternativa adotada
paraisto foi utilizar os diagramas de interacao.

Diagramas de interacdo séo modelos que descrevem como grupos de objetos
colaboram em algum comportamento. Tipicamente, um diagrama de intera¢ggo capturao
comportamento de um Gnico caso de uso. Um caso de uso é um conjunto de @nérios’
amarrados por um objetivo comum de um usuério. O diagrama pode mostrar véarios
objetos e & mensagens que sd0 passdas entre estes objetos em um caso de UsO
[FOW2000]. Existem dois tipos de diagramas de interacdo: diagramas de seqiiéncia (da
maior énfase a sequiéncia, fadlita aobservacdo da ordem de @mo as coisas acontecem)
e diagramas de colaborag& (fazem o uso de layout para indicar como os objetos estéo
estaticamente anectados).

Uma das coisas mais dificeis de compreender em um programa orientado a
objetos € o fluxo gobal de controle. Um bom projeto pode apresentar muitos métodos
em classes diferentes, e, as vezes, pode ser dificil entender a seqiéncia global do
comportamento pretendido. E neste sentido que foi usado o diagrama de seqiiéncia na
classe Checkpoi nti ng para procurar expressr melhor o entendimento desta A
figura4.6 mostra o diagrama de seqUéncia para representar 0 mecanismo de
checkpointing. Este diagrama mostra a interac® de uma aplicaggo hipotética mm a
classe Checkpoi nti ng e & principais interagdes desta clase com as outras clases
que compdem a biblioteca para o salvamento doarquivo de checkpoint.

® Cenério é uma seqiiéncia de passos que descreve uma interag® entre um usU&rio e um sistema
[FOW200(].
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nome_arquivo_ckp:|

e e e e

[se nAo existir arquivo de parametros]

ZravaArquivo Padrao‘t )
|

I

I

new |
|

I

I

[se existir arquivo de péramerros] }
|

I

|

I

|

leArquivo( ) |
ﬁl |

I
D@Mﬁﬂ

qellnken/alo()

etTipolntervalo

NumMaxArguiv
getincriemental( )
getDiretorio( )

T I

new

new

[a aplicacéo executa este
método para todos os objetos]

execucéo
da aplicacédo

repete este
processo para
todos os ckpts.

checkpoint_here()

L
|
I

finalizagédo
da aplicacédo

tempoFinalEstatistica() >

[se for o primeiro checkpoint da aplicagéo]

|
|
Tempo( ) |
|

[o método inicializaTempo() instancia o obj‘ new

‘tempo]
f
[se for o primeiro checkpoint da aplicagéo] |

getintervalo()

inifi?lizTSerializacao( ) ‘

etTipolntervalo( )

|
I
|
I
|
|
|
f
|
|
|
[1]
|

E

j verific TempoAcnmalnterga o()

| |

Incremental |

[se o mecanismo Incremental estiver sendo |

usado, a biblioteca armazena no objeto |
contéiner conteiner_cktp_estados, o

estado atual do objeto na forma serializada] ‘ }

|

salva os estados dos ‘
objetos no arquivo de I
checkpoint |
|
|

|

I

eraTempo() |

I I

marcaTempoFinalCkpt(String nnmrLAml(‘kpt long temposFxtras) ‘
[onde temposExtras representa todos 0s tempos gastos com a execucéo dos

métodos de controle da biblioteca. Estes tempos sdo somados ao t
do mecanismo de checkpointing. |

| )
marcaTempo Final()

[salva o tempo de execugo total da aplicacéo, neste momento a aplicagéo esta
sendo finalizada] | |

mpo de execucéo

FIGURA 4.6 — Diagrama de sequénciada clase Checkpoi nt i ng representando o

mecanismo de checkpointing.

A figura 4.7 mostra o diagrama de sequiéncia para representar 0 mecanismo de
recuperacdo. Este diagrama mostra ainteracd de uma glicacéo hipotética ®m a dase
Checkpoi nti ng e as principais interagdes desta clase mm as outras clases que
compdem a biblioteca para arecuperacé dos estados dos objetos e a retomada da
exeaucdo da glicacéo.
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_ vo_ckp: .
ArquivoCkpt EstatisticaCkpt

- Checkpointing param:
ParametrosCkpt

new | | }
new — - ; X
[se ndo existir arquivo de parametros] |
inicializagdo ravaArquivoPadraot ) ‘
da aplicacédo :l | |
I I
[se existir arquivo de p&{rémetros] [
} leArquivo( ) } }
I il I I
| new | |
| I K . |
| Diretori |
I new
} 4 getln bry lo()
| LJ getTipo|ntervalo( )
I | getNumMaxArquivos() |
| [caso o registro de tempo esteja sendo ubado] etinctementall
i tempolnicialEstatistica(String | qetDl‘Petono( )

nomeArquivoEstatistica) T

marcaTempolnicidl(String nomeArquivo)l
| |
T |

|
L .
verificaRecuperacao(String args| QL } }
- [se os parametros da linha de | |
inicio da = N
recuperacio comando para execucédo da aplicagédo | |
perag estiverem corretos e caso for para | |
efetuar a recuperacéol | |
recover_oock| | |
verificaExistenciaArquivos Ckpt( ) Tj
|
I
|
I
|
|
|
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|

[se existirem arquivos de checkpoint]

ini?iflizTDeSerializacao( )

I
|
I
|
getincremental( ) |
[verifica se foi utilizado o mecanismo de H
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|

checkpointing incremental no
estabelecimento dos checkpoints]

verificaTodosObjsPresentes(Map arg)

[caso haja a necessidade de reunir os
estados espalhados nos arquivos de

checkpoint, executa 0 mecanismo de
Fusé&ol

rflizaFusaoCheckpoint(char flag)

recover()
[a aplicagdo executa este método
para todos os objetos. Dessa forma
T cada objeto obtém o seu estado a
partir do arquivo de checkpoint]
segue o R
reinicio da
da aplicacédo

L
I
I
|
I
|

FIGURA 4.7 — Diagrama de seqUénciada class Checkpoi nt i ng representando o
mecanismo de recuperacao.

4.2.3 Classe EstatisticaCkpt

A clase Est ati sti caCkpt (figura 4.8) é utilizada para registrar os tempos
decorridos no estabelecimento de cada checkpoint, assm como registrar o tempo total
de execucdo da aplicacdo. Este sstema de controle de tempos, implementado pela
classe, apenas cdcula diferencgas de relogio entre aividades referentes ao checkpointing
e execucdo tota da glicacdo. Estes va ores de tempos sdo escritos em um arquivo-texto
juntamente o nane de cada checkpoint salvo, assm como a configuragdo no momento
da exeaucdo dos pardmetros do arquivo par anckpt . dat . A escrita dos parametros
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neste aquivo € de suma importancia quando se desgja fazer uma andise estatistica de
utilizacdo da biblioteca com as diferentes possbilidades de utilizacdo que podem ser
configuradas no arquivo de parametros, onde aaplicacdo é executada varias vezes. O
nome do arquivo a ser gravado no dretorio corrente da aplicacdo é escolhido pelo
programador.

A classe posaui um objeto para mnectar um stream (seqliéncia de bytes) de saida
stringEst _out (linha4) aum objeto ar qui voEst _out (linha3) quefaz aes de
escritaao arquivo. O objeto ar q (linha 5) faz referéncia a arquivo em disco dado pela
variavel nomeAr qui vo (linha 10).

A clase armazena informagdes relativas ao tempo de exeaucdo da glicagdo nas
varidvels. t enpol ni ci al Apl i cacao (linha 6) et enpoFi nal Apl i cacao (linha
7). Os méodos para a atividade de registro do tempo de exeaugéo da alicago sdo:
mar caTenpol ni ci al (String nonmeAr qui vo) (linha32), que dém deregistrar o
tempoinicial da glicago, recebe por parametro a variavel noneAr qui vo contendo o
nome do arquivo-texto que sera criado; e mar caTenpoFi nal () (linha 36). Com
relacdo ao tempo decorrido para o estabelecimento de ada checkpoint, foram definidas
asvariaveis: t enpol ni ci al Ckpt (linha8) et enpoFi nal Ckpt (linha9). O método
mar caTenpol ni ci al Ckpt () (linha40), escreve na variavel t enpol ni ci al Ckpt
a hora atua do sistema em milissegunds correspondente & inicio da atividade de
checkpointing. Pararegistrar os nomes de cada checkpoint e seus respedivos tempos de
exeaucdo, foi criado o método mar caTenpoFi nal Ckpt (Stri ng nomeAr qCkpt)
(linha 44), que grava o tempo decorrido, asociando-o a0 nome do checkpoint
respectivo.

As varidveis est _i nterval o (linha 11), est _ti po_i nterval o (linha 12),
est_num max_arquivos (linha 13), est_increnmental (linha 14) e
est _diretorio (linha 15 armazenam os valores correspondentes aos valores dos
pardmetros do arquivo de parametros. As varidveis recebem estes valores via parametro
pelo congrutor da dasse (linha 18).

Criar 0 arquivo de edsatistica no dsco € dividade do méodo
cri aArqui voEst atistica() (linha 24). O método escrevePar anet r os()
(linha 28) registra, no arquivo-texto, os valores provenientes das variaveis que
representam os dados do arquivo de parametros par anckpt . dat .

1 public class EstatisticaCkpt
2 {
3 private FileQutput Stream arqui voEst _out;
4 private DataQutput Stream stringEst_out;
5 private File arq;
6 private long tenpolnicial Aplicacao;
7 private long tenpoFi nal Aplicacao;
8 private |long tenpolnicial Ckpt;
9 private long tenpoFi nal Ckpt;
10 private String nomeArqui vo;
11 private long est_intervalo;
12 private char est_tipo_interval o;
13 private int est_num max_arqui vos;
14 private char est_increnental;
15 private String est_diretorio;
16 private String nomeArqCkpt;

FIGURA 4.8 —Clas® Est ati sti caCkpt .
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17

18 public EstatisticaCkpt(long est_intervalo,

19 char est_tipo_intervalo, int numnax_arquivos
20 char est_increnmental, String est_diretorio)
21 {

22 }

23

24 public void criaArquivoEstatistica()

25 {

26 }

27

28 public void escreveParanetros()

29 {

31

32 public void marcaTenpol nicial (String nomeArqui vo)
33 {

34 }

36 public void marcaTenpoFi nal ()

37 {

38 }

39

40 public void narcaTenpol ni ci al Ckpt ()

41 {

42 1}

43

44 public void marcaTenpoFi nal Ckpt (Stri ng nonmeAr qCkpt,
45 | ong tenposExtras)
46 {

47 1}

48 }

FIGURA 4.8 —Clas® Est at i sti caCkpt (continuaggo).

A figura 4.9 ilustra um exemplo do arquivo de registro de informagdes (tempos)
provido por estaclasse.

[ paranmetros do arquivo "paranckpt.dat"]
i nt erval 0=20

tipo_interval o=L

num_nax_ar qui vos=0

i ncrenent al =N

diretorio=.

[tenpo de cada checkpoi nting]

checkpoi nt _0001.ckp -> tenpo = 510
checkpoi nt _0002. ckp -> tenpo = 502
checkpoi nt _0003.ckp -> tenpo = 442
checkpoi nt _0004.ckp -> tenpo = 436
checkpoi nt _0005.ckp -> tenpo = 490
checkpoi nt _0006.ckp -> tenpo = 495
checkpoi nt _0007.ckp -> tenpo = 391
checkpoi nt _0008. ckp -> tenpo = 560

[ execucao da aplicacao]
tenpo execucao total = 5630
-> tenpos em m | issegundos

FIGURA 4.9 — Arquivo exemplo deregistro de informagdes (tempos).
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4.24 Classe Inter ParamCkpt

A clas® I nt er Par antCkpt (figura 4.10) estende a class Par anet r osCkpt
(subsecdo 4.2.5), e fornee ao programador uma maneira mais facil de configurar o
arquivo de parametros par anckpt . dat . Como a dass herda as propriedades de
Par anet r osCkpt , 0 construtor (linha 3) invoca o método | eAr qui vo() (classe —
Par anet r osCkpt ) para fazer a leitura do arquivo de parémetros e atribuicdo dos
valores de ada parametro as variaveis correspondentes.

Osmétodos| eEl ement oSt ri ng() (linha7),| eEl enent ol nt eger () (linha
11) el eEl enent oLong() (linha15) sdo invocados no método al t er aVal or es()
(linha 31), para permitir ao programador ler os novos valores dos parametros que seréo
gravados no arquivo. Exibir os valores atuais dos parémetros é tarefa do méodo
exi beVal or esPar anet ros() (linha 23). Uma guda também pode ser requisitada
com relacgio aos posdveis valores dos pardmetros, através do méodo
exi bePossi vei sVal or esPar anet r os() (linha19).

A interface de tela para o programador configurar 0 arquivo de parémetros fica a
cargo do método cont r ol eMenu() (linha 35) invocado pelo método principa mai n
(linha 39).

1 public class InterParanCkpt extends ParanetrosCkpt
2 {

3 public InterParanmCkpt ()

4 [ ...

5 1}

6
7 public String | eEl enentoString()

8
9

...
}

11 public int |eEl ementolnteger()
12 { ...
13 }

15 public long | eEl ement oLong()
16 { ...
17 }

19 public void exi bePossivei sVal oresParanetr os()
20 { ...
21 }

23 public void exi beVal oresParamet ros()
24 { ...
25 1}

27 public void exi beMenu()
28 { ...
29 }

31 public void alteraVal ores()
32 [ ...
33 }

FIGURA 4.10 — Clas2| nt er Par anmCkpt .
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34

35 public void control eMenu()

36 { ...

37 }

38

39 public static void main(String args[])
40 { ...

41 }

42 }

FIGURA 4.10 — Clas® | nt er Par amCkpt (continuagéo).

4.25 Classe ParametrosCkpt

A clas® Par anet r osCkpt (figura 4.11) é utilizada como apoio a biblioteca
Libcjp, provendo um arquivo de parametros para mnfiguragéo. Essa mnfiguragio tem a
finalidade de propiciar ao programador algurs tipos de utilizacd da biblioteca, como
por exemplo: definir o intervalo minimo entre checkpointings sucessvos, espedficar
um nimero maximo de arquivos de checkpoint que devem ser salvos no diretorio
escolhido pelo programador e divar ou desativar 0 mecanismo de checkpointing
incremental. Seus métodos 0 explicados nos préoximos parégrafos.

Para fazer escrita dos vaores dos pardmetros em um arquivo, a clase
Par anmet r osCkpt possui um objeto para anectar um stream (sequiéncia de bytes) de
saida st ri ng_out (linha 4) aum objeto ar qui vo_out (linha 3) que faz acesso de
escrita a0 arquivo. Para fazer leitura dos vaores, foi definido un objeto para mnectar
um stream de leiturast ri ng_i n (linha6) aum objeto ar qui vo_i n (linha5) quefaz
aces® de leitura ao arquivo. O objeto ar q (linha 7) faz referéncia a arquivo em disco
dado pelavariavel nonear qui vo (linha8).

Para armazenar os valores dos parametros, a dasse posali as guintes variaveis
correspondentes, presentes no arquivo de pardmetros. i nterval o (linha 10),
ti po_i nterval o (linha 11), num max_ar qui vos (linha 12), i ncrenent al
(linha 13), di r et ori o (linha 14), os quais $rdo descritos mais adiante nesta mesma
subsecéo.

O congtrutor (linha 16) verifica se 0 arquivo de par@metros existe; caso ndo exista,
invoca 0 método gr avaAr qui voPadrao() (linha 68) para criar o arquivo de
pardmetros com os valores-padréo. A letura do arquivo e dribuicdo dos vaores
existentes de @da parmetro as varidveis da dasse étarefa do método | eAr qui vo()
(linha 64).

O método at ual i zaAr qui vo() (linha 72) é invocado para inserir os valores
dos parametros em vigor no arquivo. JaA o método at ual i zaAr qui vo(...) (linha
92) e invocado pelo meétodo al teraVval ores() da clase | nt er Par anCkpt
(subsecéo 4.2.4), onde recebe, por passagem de parametros, os valores para aualizar as
varidveis previstas na classe e em seguida invoca o método at ual i zaAr qui vo()
(linha72) paracorrigir os valores presentes no arquivo de parametros.

O método veri fi caSOW ndows() (linha98) verifica qual sistema operadonal
estad em uso; caso for o Windows 9.x, 0 método retorna um valor t r ue, caso contrério,
retorna f al se (neste caso, 0 sistema operacional em uso poderd ser o Linux). Os
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meétodos: exi steBarraN(String p_diretorio) (linha 76),
exi steBarral (String p_diretorio) (linha 80),
veri fi caBarrasSOW ndows(String p_diretorio) (linha 84),

verificaBarrasSOLi nux(String p_diretorio) (linha 88) dado apoio a
classe, para que a varidvel di r et ori o sempre estegja correta com relagcdo ao caminho
(path) que for atribuido a da, estga o programador usando o sistema operacional
Windows ou Linux.

public cl ass ParanetrosCkpt

{

protected FileQutput Stream arqui vo_out;
prot ect ed DataQut put Stream string_out;
protected Fil el nputStream arqui vo_i n;
protected Datal nput Stream string_in;
protected File arq

protected String nonmearqui vo

/| parametr os

protected | ong interval o;

protected char tipo_interval o;
protected int num_nmax_arqui vos
protected char increnental

protected String diretorio;

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16 public ParanetrosCkpt()
17 {
18 }
19
20 public long getlnterval o()
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

{
}

public char getTi pol nterval o()

{
}

public int get NumvaxArqui vos()

{
}

32 public char getlncrenental ()
33 {
34 }

36 public String getDiretorio()
37 |
38 }

40 public void setlnterval o(long intervalo)
41 { ...
42 '}

44 public void setTipolnteval o(char tipo_interval o)
45 {
46 }

48 public void set NumVaxArqui vos(int num nmax_ar qui vos)
49 {
50 }

FIGURA 4.11 — Class= Par anet r osCkpt .




62

52 public void setlncremental (char incremental)

56 public void setDiretorio(String diretorio)

60 public String | eVal orParanetro(String param

64 public void I eArquivo()

68 public void gravaArqui voPadrao()

72 public void atualizaArquivo()

73 {

76 public boolean existeBarraN(String p_diretorio)

80 public bool ean existeBarral (String p_diretorio)

84 public String verificaBarrasSON ndows(String p_diretorio)

88 public String verificaBarrasSOLi nux(String p_diretorio)

92 public void atualizaArquivo(long p_intervalo,
93 char p_tipo_interval o, int p_numnax_arquivos,
94 char p_increnental, String p_diretorio)

98 public boolean verificaSON ndows()

FIGURA 4.11 — Clas® Par anet r osCkpt (continuaggo).

Os parametros disponiveis para @nfigurar a operagdo da Libcjp devem ser
escritos em um arquivo de par@metros proprio chamado par anckpt . dat , 0 qual deve
estar no dretério corrente da aplicagdo. Quando uma certa glicacdo computadona
escrita en Java fizer o uso da biblioteca automaticamente a0 ser executada, se o
arquivo de pardmetros ainda ndo exigtir, este sera criado automaticamente pela
biblioteca com os valores-padréo para cada parametro. O programador da aplicagdo
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também pode, antes de executar a alicacd, compilar e exeautar a clase
| nter Para mCkpt (subsegéo 4.2.4), que serve de gpoio ao programador para aiar e
configurar o arquivo de padmetros. Os posdveis pardmetros do arquivo
paramckpt . dat , Sseus possiveisvaores e seus valores-padrédo sio listados na
figura4.12.

Valo r es- padr do possi vei s valo res
i nte rval 0=1000 <l... (numero correspondente aote npo)>
tipo_intervalo =L <H ( Hor a)

M (M nut 0)

S (Segundo)
L (miLi ssegundo)
V (seminterVal o) >

num_max_ar quiv 0s=0 <0,1 (semefeito)
2... (ndamero m&imo de arquivos de
checkpoi nt) >
i ncr ementa | =N <S/ N>
diretorio=. <. (diretori o desej ado) >

FIGURA 4.12 — Valores posdveis dos parametros do arquivo “paramckpt . dat ”.

O pardmetro “i nter valo = <n>" define um valor correspondente aum periodo
minimo de tempo que deve decorrer entre um checkpointing e outro. O valor- padréo én
= 1000. A interpretacé do valor dessintervalo de tempo depende da grandezadefinida
pelo par@metro t i po_i nte rval o. Se o tempo definido no par&metro intervalo néo
transcorreu desde o checkpoint prévio, entdo as chamadas feitas pela glicacd® do
método checkpoin t _here() — classe Checkpoin ting (subsecéo 4.2.2) sdo
ignoradas.

O parémetro "ti po_inte rval o = <H/ M/ S/ L/ V>" esecifica aunidade
empregada para especificar o parémetro i nter valo . Esteintervalo pode ser em horas
H, minutos M, segundos S, milissegundos L ou sem intervalo V. O vaor-padréo é = L.
Quando ovaor for V, ele desabilita o intervalo minimo entre um checkpointing e outro,
ou sga, as chamadas do método check poin t _her e() — clase Check poin ting
(subsecéo 4.2.2) ndo serdo ignoradas mesmo que o tempo decorrido sgainferior ao pré-
estabelecido nopardmetro i nter valo , e o checkpointing sera executado sempre.

O parémetro "num_nax_ar qui vos = <n>" identifica 0 ndmero méximo de
arquivos de checkpoint para n. Este par&metro pode ser usado tanto para o
checkpointing incremental ou checkpointing ndo incremental. No caso especifico do uso
do mecanismo de checkpointing incremental, depois de n arquivos de checkpoint terem
sido criados, os estados mais atuais dos objetos da aplicacdo sdo savos no préximo
arquivo de checkpoint e os arquivos velhos de checkpoint sGo descartados. Sen=0 ou n
=1, o pardmetro ndo tera deito. O vaor-padréo én = 0. Valores de n maioresdo que 1
permitem ao usuario impor um equilibrio entre 0 nimero de aquivos de checkpoint e a
guantidade de espaqo utilizado no disco.

Quando é executado um checkpointing, somente os estados dos objetos que foram
modificados desde o checkpoint prévio mantido no disco, necesstam ser savos. Os
estados inalterados podem ser restabelecidos de checkpoints prévios. Isto caraderiza o
mecanismo de checkpointing incremental.
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O parédmetro <i ncrenmental = SN> ativa ou desativa 0 mecanismo de
checkpointing incremental. O padréo é N, (inativo).

Se 0 pardmetro num max_ar qui vos for utilizado, quando 0 numero de aquivos
de checkpoint criados for iguad ao valor deste parametro, o proximo checkpoint a ser
salvo contera os estados mais atuais dos objetos da glicagd. Parais® Libcjp invocao
método real i zaMer geCheckpoi nt (char flag) — classe Checkpointing
(subsecéo 4.2.2) ndo para fundir os arquivos velhos de checkpoint, mas para salvar os
estados mais atuais dos objetos da aplicagdo em um novo arquivo checkpoint. Apés o
salvamento do arquivo de checkpoint, os arquivos velhos de checkpoint ser&o
descartados. O valor do parémetro f| ag do método neste Gso sera a onstante
CHECKPOI NTI NG (subsegzn 4.2.7).

O parametro “di ret ori o = <, >” especifica o diretério no qual os arquivos de
checkpoint seréo gravados. O padréo corresponde a diretorio corrente.

4.2.6 Classe Tempo

A clas® Tenpo (figura 4.13) fornece um servigo de @ntrole do tempo para o
estabelecimento dos checkpoints utilizado na dasse Checkpoi nt i ng (subsegéo 4.2.2).
Para que os checkpointings possam ser efetuados com um intervalo de tempo minimo
pré-estabelecido, a dase posui as variaveils. intervalo (linha 3) e
ti po_i nterval o (linha 9) para amazenarem informacdes obre qual tempo deve
decorrer entre um checkpointing e outro e qual o tipo de intervalo (hora, minuto,
segundo ou mili ssegundo). Estas informagdes 0 atribuidas as varidveisi nt erval o e
ti po_interval o pelo método set Paranetros(long intervalo, char
ti po_i nterval o) (linha 15), e obtidas a partir dos valores dos paréametros
intervalo e tipo_interval o do arquivo de pardmetros par anckpt . dat
(subsecén 4.2.5).

O método verificaTenpoAci mal nterval o() (linha 23) é usado no
mecanismo de checkpointing (subsegéo 4.2.2) para verifica se ja decorreu o intervalo
de tempo pré-estabelecido. A cada aquivo de checkpoint savo, o método
zeraTenpo() (linha 19) é invocado para inicidizar as variaveis. hor a (linha 4),
m nut o (linha5), segundo (linha6), mi | i ssegundo (linha7), et _segi ni (linha
8) responsavels por armazenar o tempo exato nomomento de invocagdo deste método.

1 public class Tenpo
2 {

3 private long interval o;

4 private int hora

5 private int mnuto;

6 private int segundo;

7 private long mlissegundo

8 private long t_segini

9 private char tipo_interval o;
10
11
12

public Tenpo()
{ ...

FIGURA 4.13 — Class Tenpo.
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26}

}
p

ublicv oid setParanetros(longi nterval o,c hart ipo_interval o)

{.

}
p

ublicv oid zeraTenpo()

{.

}
p

ublicb ool ean verificaTenpoAci mal nt erval o()

{.

}

4.2.7

A

FIGURA 4.13 — Clas Tempo (continuaggo).

I nter face Definicoes

interface Defin i coes contém as constantes utilizadas pelas classes

Check poin ting eAr qui voCkpt (figura4.14).

lpublici nterface Definicoes
2{
3 publicf inali nt INICIO CONTEINER =1 ;
4 public finalc har RECUPERACAO =' R ;
5 publicf inalc har CHECKPO NTING ="' C ;
6 publicf inall nteger HEAD =newl nteger(0);
7 publicf inall nteger NUM ARQUI VO =newl nteger(0);
8 publicf inali nt MODIFICADO =1 ;
9 publicf inali nt NAO MODI FI CADO = -1;
10 publicf inali nt TF_F =9 999;
11}
FIGURA 4.14 —Interface Defin i ¢Ges.
Com exce@o da mnstante TF_F — classe Ar qui voCkpt (subsegép 4.2.1), todas

as outras constantes sio utilizadas na classe Check poin ting (subsegdo 4.2.2). A
seguir, estdo listadas todas as constantes e & respectivas descri¢es do seu significado
de utilizaggo:

I NICI O CONTEINER utilizada para dribuir um valor inicia a variavel
pos_conte i ner _ckpt — clas®e Check poin ting , que €responsavel por
servir de poscido chave (key) para os objetos que serdo atribuidos aos
contéiners de objetos da dasse Check poin ting : conte i ner _ckpt (este
contéiner armazena 0s edtados dos objetos da aplicacdo, posteriormente é
seridizado e salvo no arquivo de checkpoint) econte i ner _ckpt _est ados
(este mntéiner armazena os estados mais atuais dos objetos durante a eecucéo
da glicacéo);

RECUFEERAQNO. £ 0 mecanismo de reauperaggo for executado com esta
finalidade, e se os checkpoints forem gerados pelo mecanismo incremental,
esta constante indicara a método responsavel por redizar a unificacgo dos
arquivos de checkpoint (reali zaMer geCheck poin t(c har f lag) -
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classe Checkpoi nting), que ete deverd se comportar para redizar a
recuperacdo de estados dos objetos da glicagio;

CHECKPO NTI NG quando os arquivos de checkpoint forem gerados com o
mecanismo incremental ativado e, se 0 pardmetro num max_ar qui vos do
arquivo de parametrospar anckpt . dat (subsegéo 4.2.5) for maior ou igua a
uma constante, indicarda & método real i zaMer geCheckpoi nt (char
fl ag) — clase Checkpoi nting, que este deverd salvar os estados mais
atuais dos objetos da glicagdo no proximo arquivo de checkpoint;

HEAD: constante para indica a posicéo chave (key) para o cabegalho (variavel
cabecal ho — classe Checkpointing) ser atribuido ao contéiner
cont ei ner _ckpt —clase Checkpoi nti ng;

NUM ARQUI VO edta constante tem a finalidade de indicar a posicéo chave
(key) na variavel cabecal ho — classe Checkpoi nt i ng, para que possa ser
atribuido um objeto do tipo da dasse | nt eger contendo o numero sequiencial
correspondente a arquivo de checkpoint salvo no disco;

MODI FI CADO: constante para indicar que o estado do objeto a ser seriadizado
foi modificado. Esta onstante é importante quando o mecanismo de
checkpointing incremental for utilizado para prover os arquivos de checkpoints,
nestes apenas conterdo os objetos cujos estados forem modificados e diferem
portanto dos estados anteriores;

NAO_MODI FI CADO: constante para indicar que o estado do objeto ndo foi
modificado. Este objeto néo estaré presente no arquivo de checkpoint quando o
mecanismo utilizado for o checkpointing incremental;

TF_F: constante utilizada na classe Ar qui voCkpt para definir um tamanho
fisico a um vetor (denominado de ar qui vos) de objetos do tipo da dasse
Fi | e, responsavel por armazenar informagdes dos arquivos de checkpoint.
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5 Avaliacao funcional etestes

Este capitulo tem como um dos objetivos mostrar o desempenho funcional da
biblioteca dravés da execucédp de caos-exemplo. Para estes casos-exemplo, foram
utilizadas algumas aplicacbes computadonais escritas em Java, que possiem
comportamentos distintos. Também estéo dentre os objetivos deste caitulo: demonstrar
como a biblioteca pode ser usada; como pode ser feita a utilizagédo do arquivo de
pardmetros; e qual € o impacto que o0 uso da biblioteca causa mm reac@ a execucdo
das aplicagdes e nas atividades de programacd — ou sgja, 0 que o programador predsa
alterar no codigo-fonte da glicacdo para inclusdo das chamadas aos métodos da
biblioteca para ativar os mecanismos desgjados.

Como esta disertacdo tem um cardter mais prético, onde os agoritmos
correspondentes aos mecanismos propostos foram implementados, redizou-se a
verificagdo referente a orrec@ funcional das aplicagdes mente através de testes
funcionais para problemas pré-caculados, comparando-se as respostas obtidas na
exeaugd computacional e caculo “manua” ou resultados obtidos nas referéncias
consultadas. Em seqiiéncia, como testes de uso da biblioteca foram realizados
experimentos com a execucao das aplicagdes e atomada de checkpoints .

Os testes para mmprovacdo funciond do mecanismo de reauperacdo foram
efetivados com a interrupgdo das aplicagoes (estas aplicacdes S0 listadas natabela5s.1
da secéo 5.1) de uma forma forgcada, prematura. Como ndo se pensou em desenvolver
ou adaptar um mecanismo pré-existente de insercdo de falhas, esta técnica ad-hoc foi
adotada para que se pudesse redizar os testes funcionais da reauperacio. As aplicagdes
apos serem interrompidas, foram exeautadas novamente, mas ndo a partir do inicio, e
sim a partir do Uultimo checkpoint armazenado e prossguiram a computagio até o
término. Os resultados obtidos a partir das aplicagbes com 0 uso do mecanismo de
recuperacdo foram entdo comparados aos obtidos com execucbes das mesmas
aplicagdes &m fazer uso da bibliotecg apresentando-se idénticos aos das execucdes
sem a interferéncia da bibli oteca.

A demonstracgdo de uso € uma consequiéncia da exploragdo das aplicacles e da
forma pela qua foram inseridas as chamadas no codigo original. A inclusdo de trechos
de codigo e da montagem do arquivo de parémetros permitem observar 0 uso dos
mecanismos da biblioteca.

Finalmente, sdo mostrados resultados preliminares da interferéncia da biblioteca e
da inser¢& dos mecanismos de checkpointing sobre a exeaugd nama das aplicagdes
(sem a ocorréncia de fdhas). Este é basicamente o adbjetivo principal a0 qua esta
dedicado este capitulo de avdiacd. Como o enfoque principal deste trabalho
diferencia-se dos trabahos investigados e gresentados na secéo 1.2, este capitulo ndo
compara a implementacdo dos mecanismos com os resultados obtidos em outros
trabalhos. Fica a citério do usuério o gjuste de pardmetros ao seu uso particular como
forma de reduzir as consequiéncias no uso da biblioteca, em termos de impacto que da
trar4 & aplicacOes, a partir dacompreensdo dos £uUS mecanismos.

Na seqiéncia deste @pitulo, sdo apresentadas as aplicacbes empregadas para
testes e avdiagéd funciona da biblioteca Libcjp, juntamente mm as suas diferentes
formas de utilizacdo. Ao fina, sdo apresentados os resultados da avaliaggo de
desempenho e os resultados dos experimentos redizados.
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Os experimentos destinados a avdiacdo de desempenho foram redizados em um
microcomputador com processador Duron 850 Mhz, com 128 Mbytes de memoria
RAM, executando o sistema operacional Linux Mandrake release 8.0 com kernel 2.4.3-
20mdk.

5.1 AplicagOes-exemplo

Nesta sec@o, sdo descritas as aplicagdes que foram utilizadas paratestar e avaliar o
desempenho funcional da biblioteca Libcjp. Algumas destas aplicagdes sGo programas
cientificos tipicos. Todas estas aplicacOes foram escritas na linguagem de programacdo
Java epodem beneficiar-se do uso do checkpointing para prover tolerancia afalhas.

Um resumo das aplicagcOes-exemplo utilizadas nesta dissertacdo consta da
tabela5.1, espedficando: uma descricdo rapida da alicagdo, o mnemoénico
correspondente, o cendrio de execucdo e a origem da glicacdo (se foi desenvolvida ou
obtida de outra fonte). As aplicacbes si0 descritas mais detalhadamente nas proximas
subsecBes. Os codigos-fonte das aplicagdes-exemplo s&o listados no anexo 2.

TABELA 5.1 — Lista das aplicaches-exemplo utilizadas parateste e avdiacéo da
biblioteca Libcjp.

Aplicacdo mnemaonico | cenario origem
Multiplicecéo de Matrizes |MAT objetos centralizados desenvolvida
CéculodaTransformada |TDC objetos centralizados desenvolvida
Discreta do Cossno

Método ce ordenagéo SHELL objetos centralizados desenvolvida
ShellSort

Método ce ordenagéo HEAP objetos centralizados desenvolvida
HeapSort

Meétodo da Eliminacdo GAUSHV | objetos centralizados desenvolvida
Gausdana mm

Pivoteamento

Aplicacggo RMI (Lojade LojaRMI objetos distribuidos obtida/
Suprimentos Java) modificada

As aplicacbes desenvolvidas a partir de exemplos da matemética, como MAT,
TDC, SHELL, HEAP e GAUSPIV, foram escolhidas por um crité&io de facilidade: o
conhecimento prévio do autor auxiliaria no seu desenvolvimento. Adicionalmente,
congdatou-se que estas aplicacbes apresentam caracteristicas diferenciadas, o que
enriqueceria os experimentos realizados. Jaa alicacdo LojaRMI foi inicialmente obtida
a partir de um exemplo proveniente da pagina da disciplina de Modelos de Linguagens
de Programacdo (disponivel em: http://inf.ufrgs.br/aulasmip) e posteriormente
modificada.
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5.1.1 Multiplicacido de Matrizes (MAT)

Esta é uma @licacdo que faz multiplicacdo de duas matrizes de 615 x 615
elementos do tipo inteiro. Para arealizacdo dos testes, as matrizes-origem sdo geradas
em memoria com valores que seguem uma sequéncia aescente de numeros inteiros,
através da execucd de métodos especificos, ndo ha entrada de dados proveniente da
leitura de arquivos. A primeira matriz ml é gerada @m numeros crescentes no sentido
das linhas da matriz; a segunda matriz m2 é gerada @m numeros crescentes no sentido
das colunas da matriz. Estes valores foram escolhidos m nenhum critério especial,
mas apenas para se ter os mesmos dados em todas as execucdes da alicacén. As
matrizes ml e m2 sdo multiplicadas produzindo acessos congtantes de leitura eescrita
na memoria e, ao fina da computacé@®, o produto desta multiplicagcéo é savo em um
arquivo-texto nomeio de amazenamento. As chamadas de métodos da biblioteca parao
salvamento dos arquivos de checkpoint foram introduzidas apenas durante a execugéo
dos cdculos matematicos. O codigo-fonte desta aplicac&®, contendo as chamadas de
métodos para 0s mecanismos de checkpointing e recuperagéo, pode ser encontrado no
anexo 2.1.

5.1.2 Calculo da Transformada Discreta do Cosseno (TDC)

As informagdes que descrevem a Transformada Discreta do Cosseno foram
obtidas em Nelson[NEL91].

A Transformada Discreta do Coseno (TDC) é a transformada utilizada no
procesd de mmpressio do JPEG (Joint Photographic Experts Group), que converte um
bloco de pixels em uma matriz de eficientes, descorrelacionando a informagéo da
imagem.

A transformada éa chave para o proceso de compressio: ela toma um conjunto
de pontos no dominio espadal e os transforma em uma representacéo equivalente no
dominio da freqiéncia. Um dos objetivos da transformada € reescrever a imagem
original de maneira que os hovos dados ndo tenham qualquer correlacéo, eiminando-se
portanto as redundancias estatisticas. Outros aspectos relevantes impdem que 0S Novos
dados exijam menos espago, do mesmo modo que o algoritmo para obté-los s§ao mais
eficiente posdvel.

A Transformada Discreta do Cosseno (TDC) € definida pela seguinte equacio:

c(i.) = a(l)a(J)ZZf (x.y)cos 2 DM 2y <D

X=0y=0

parai,j=0,1..,N-1, e
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01 se x=20
E«/_N

a(x) =10

U3
U [= para x=1,2 .., N-1
VN P

onde:

C : Transformada Discreta do Cosseno

f (x,y): Valores daimagem origina (tons de cinza)

N : Dimensdo daimagem (ou doco)

A Transformada Inversa do Cosseno (ITDC) é definida pela seguinte equacéo:

x y :NZNZ (I)O!(j)C COS@(ZX"'DIN@C S@(2y+1)17r

A aplicacdo desenvolvida como exemplo tem por objetivo efetuar o cdculo da
TDC a partir de umamatriz 512 x 512, que representa as informagdes de cala pixel em
tons de cinza de uma supostaimagem. Nesta glicacdo, aimagem ndo provém de dados
guardados no meio de armazenamento. Uma matriz égerada en memoéria dravés de um
algoritmo da prépria aplicagcéd com nuimeros crescentes no sentido da linha da matriz,
correspondendo a imagem. ApGs ter sido gerada amatriz correspondente a imagem, é
aplicada sobre da o algoritmo da Transformada Discreta do Cosseno. Neste momento,
durante os cdculos, a matriz é constantemente lida e uma outra matriz é gerada, o que
representa um processamento constante. Apos todos os cdculos terem sido efetuados, a
matriz resultante, que contém as informacdes descorreladonadas da imagem original, é
salva an um arquivo-texto no meio de amazenamento. Foram introduzidas chamadas
para aatividade de checkpointing no algoritmo que efetua os calculos da transformada.
Por fim, o algoritmo da Transformada Inversa do Cosseno € aplicado sobre amatriz
resultante da transformada, retornando a matriz que @rresponde a imagem original.
Como ultimo pas dessa gplicacdo, a matriz resultante da transformada inversa também
€ salva no mesmo arquivo-texto. O codigo-fonte desta glicacdo, contendo as chamadas
de métodos para os mecanismos de checkpointing e recuperagéo, pode ser encontrado
no anexo 2.2.

5.1.3 Méodo de ordenacéo ShellSort (SHELL )

O método de ordenacdo por insercdo de incrementos decrescentes (ShellSort) foi
proposto por D. L. Shell, como sendo um refinamento do método de ordenacé por
Insercéo Direta [WIR89]. A figura 5.1 mostra um exemplo da aplicagdo do método,
cujo funcionamento é explicado a seguir.

Primeiramente, todos os elementos que estiverem a intervalos de quatro posicoes
entre si ha sequiéncia orrente séo agrupados e ordenados separadamente. Este processo
€ denominado de ordenacéo de distancia 4. No exemplo mostrado na figura 5.1, cada
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grupo contém exatamente dois elementos. Ap0Os este primeiro pas, 0s elementos 0
reagrupados em grupos com elementos cujo intervalo é de duas posi¢des, sendo entéo
ordenados novamente. Este processo é denominado de ordenaggo de disténcia 2.
Finalmente, em um terceiro passo, todos os elementos 50 ordenados através de uma
ordenacdo simples, ou ordenacdo de distancia 1.

x
44 55 12 42 94 18 06 67 Distancia4

Resultado da distancia 4
44 18 06 42 94 55 12 67

44 18 06 42 94 55 12 67 Distancia 2

Resultado da distéancia 2
06 18 12 42 44 55 94 67

06 18 12 42 44 55 94 67 Distancia 1

Resultado da distéancia 1
06 12 18 42 44 55 67 94

FIGURA 5.1 — Exemplo do método de ordenacdo ShellSort.

Esta glicagio realiza aordenagdo de um vetor de dementos inteiros utili zando o
método ShellSort. Primeiramente, o vetor €inicidizado com uma seqiiéncia de 100.000
elementos inteiros em ordem inversa, gerados pela propria aplicagé. O Unico critério
empregado na escolha desses dados foi o de ter-se os mesmos dados em todas as
exeaugdes da aplicacdo durante o experimento. Apds a formagdo inicial, o0 método de
ordenacdo € alicado sobre este vetor. Esta aplicacd apresenta processamento
congante durante a execucdo do agoritmo de ordenacdo, onde também sio feitas
congtantes leituras e escritas na memoria. As chamadas aos métodos da biblioteca para
checkpointing foram inseridas junto ao algoritmo bésico de ordenagéio Shell. Ao final do
processamento, o resultado produzido (o vetor ordenado) € eibido natela. O cédigo-
fonte desta glicagdo contendo as chamadas de métodos da biblioteca pode ser
visualizado no anexo 2.3.

5.1.4 Método de ordenacdo HeapSort (HEAP)

O método de ordenac@ HeapSort é dividido em duas partes: primeiro monta-se
uma arvore binéaria chamada heap para, em seguida, classficar através de selecdo (na
arvore). Mais detalhes obre este método podem ser encontrados em Azeredo [AZE96],
fonte da qual foram extraidas as informagdes aqui reproduzidas.

E considerado um vetor de chaves Cy, C;, ...,C,, como sendo a representacgo de
uma &vore bindria, usando a seguinte interpretacgdo dos indices das chaves:
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C. éraizda avore;

C, = subarvore da esquerda de Ci
parai =1, ndiv 2
C,i+1 = subdrvore da direitade Ci

A representacdo da &avore de um vetor C; 7 €é mostrada nafigura5.2.

FIGURA 5.2 — Arvore representada pelo vetor C;_-.

Os passos de ordenagdo consistem em trocar as chaves dentro do vetor, de tal
forma que estas pasem a formar uma hierarquia, na qual todas as raizes das subarvores
segjam maiores ou iguais a qualquer uma das suas sucesras (Ci = Cy e G = Cyiva).
Quando todas as raizes das sibarvores satisfizerem essas condcoes, a &vore forma um
heap.

Sdo efetuadas as trocas de posi¢des das chaves no vetor, de tal formaque a &vore
representada passe a ser um heap. Este processo é feito testando-se cala uma das
sub&rvores que possuam pelo menos um sucessor para verificar se elas stisfazem,
separadamente, a condicdo do heap. O teste inicia-se pela Gltima subérvore, cuja raiz
esta na posicdo n div 2 do \etor de chaves, prosseguindo-se, a partir dai, para &
sub&rvores que antecedem esta, até testar sua raiz. Sempre que uma subarvore ndo
formar um heap, seus componentes 0 rearranjados de modo a forma-lo.

Para exemplificar todo o process, suponha-se 0 seguinte vetor de chaves e sua
interpretac@ sob aforma de &vore mostrada nafigura5.3.

Vetor de chaves:
1 2 3 4 5 6 7
12 | 09 | 13 | 25 | 18 | 10 | 22

Interpretagcd sob aformade avore:

®@ Q@

FIGURA 5.3 — Vetor-exemplo e suainterpretacdo em formade &vore.

A transformagdo desta &vore em heap inicia-se pela subarvore cujaraiz é 13 e
prossegue até a subérvore auja raiz € araiz principa de toda a érvore. Uma vez que
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todas as subarvores formam heaps, a avore toda também é um heap. Depois detodo o
proces®, a chave que esta na raiz € a maior de todas, entdo sua posicéo definitiva
correta na ordem crescente éna Ultima posicdo dovetor, onde da écolocada, por troca
com a chave que ocupa ajuela posicdo. Este proces repete-se até que todas as chaves
do vetor estejam ordenadas. O vetor de chaves e suainterpretacdo sob aformade &vore
resultante de todo o processo séo mostrados na figura 5.4.

Vetor de chaves:
1 2 3 4 5 6 7
13 | 18 | 22 | 09 | 12 | 10 | 25

Interpretagcd sob aformade avore:

S

FIGURA 5.4 — Vetor-exemplo e sua interpretacdo em forma de avore depois da
ordenacéo de uma chave.

A aplicacgdo desenvolvida apartir das informagdes descritas nesta subsecéo realiza
a ordenacdo de um vetor de dementos inteiros utilizando o método HeapSort.
Primeiramente o vetor € inicializado com uma sequiéncia de 100.000 elementos inteiros,
em ordem inversa, gerados pela propria @licagé. Novamente, visou-se ter 0s mesmos
dados em todas as execucdes da glicacdo durante o experimento. Apos edta dividade, o
método de ordenacdo € elicado sobre este vetor. Esta aplicacdo apresenta
processamento constante durante aexecucdo do agoritmo de ordenacgo, onde também
sdo feitas constantes leituras e escritas na memoria. As chamadas aos métodos da
biblioteca para checkpointing foram adicionadas ao codigo do algoritmo de ordenacéo
Heap. Ao final do processamento, o resultado produzido (o vetor ordenado) é exibido

natela. O codigo-fonte desta glicaggdo contendo as chamadas de métodos da biblioteca
pode ser visualizado no anexo 2.4.

5.1.5 Méodo da Eliminagdo Gausdana com Pivoteamento (GAUSPIV)

O método da Eliminac& de Gaussconsiste an transformar convenientemente o
sistema linear origina num sistema linear equivalente com metriz dos coeficientes
triangular superior, pois estes $0 de resolucéo imediata. Ruggiero [RUG88] € uma boa
fonte de cnsulta sobre 0 méodo da Eliminagdo Gaussana cm Pivoteamento.

Seja 0 Sgemallinear Ax = B, onde A identifica amatriz n x n, triangular superior,

com elementos da diagonal diferentes de zero. Escrevendo as equactes deste sistema,
tem-se:
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[ a11X1 tauoXe + @&aXz + ... + &nXn = b1
BoXo + BaX3 T ... + 8nXn = D2
agaXz + ... + 8nXn = b3

B = by
aiz0 i=1,2,...,n
De cada equacéo, iniciando pela ultima, obtém-se:
Xn = br/ann
Xn-1=(On-1—an-1, nXn)/@n-1, n-1
e asim sucessvamente &e x;:
X1 = (b1 — @12 X2 —@yaXs — ... — &unXn) / @11

A restricdo a; # 0 éfetapais, sedgum a; = 0, entdo, haverainfinitas olugdes ou
0 sistema ndo admite solugdo (sistema incompativel).

No process de diminacéo, os dementos da diagonal sdo chamados Pivos. Para
garantir a estabilidade do método da Eliminagcd Gaussana, é necessrio adotar uma
Estratégia de Pivoteanento, trocando a ordem das equacdes ndo apenas quando o Pivo é
nulo, mas também quando ele é muito proximo de zro. Isto ocorre porque, em qualquer
caculadora ou computador, os célculos sdo efetuados com aritméticas de precisdo
finita. Pivés proximos de zero ddo origem a multiplicadores bem maiores que aunidade,
0s quais, por suavez, originam ampliagdes dos erros de arredondamento.

A aplicacd desenvolvida neste exemplo implementa a Eliminagdo Gaussana
com Pivoteamento pararesolver um sistemalinea de 30 x 30. Como entrada de dados,
a licacédo |é do meio de amazenamento um arquivo-texto contendo a matriz dos
coeficientes A e 0 vetor dos termos independentes B. Durante a execucéo do algoritmo
para resolver 0 sistema, hé operagdes repetidas de leitura e acrita na memoria, através
das quais muitos dados séo trabalhados. No algoritmo que detua os cdculos da
Eliminagdo Gaussiana, foram introduzidas chamadas para os métodos da bibliotecapara
realizar a dividade de checkpointing. Ao longo da mmputagéo, os dados resultantes dos
cdculos efetuados para a resolucdo do sistema sdo gravados em um arquivo-texto
denominado de “GausPi v_result.txt”. No anexo 2.6, pode ser encontrada a
aplicagg@ Constroi Matriz.java, responsavel por gerar o sistema linea a ser
resolvido pela Eliminagdo Gausdana. A aplicagcd ConstroiMatriz gera a matriz dos
coeficientes A e 0 vetor dos termos independentes B; estes sdo gravados num arquivo-
texto denominado “nv. t xt ” que seralido pela aplicagcéo da eliminacdo gaussana no
inicio de sua execugéo, para entéo efetuar os calculos. O codigo-fonte da glicaggo da
eliminacd® gausdana contendo as chamadas de métodos da biblioteca, pode ser
encontrado no anexo 2.5.

5.1.6 AplicacdoRMI (Loja de Suprimentos Java)

Esta € uma tipica aplicacdo cliente-servidor implementada para trabalhar com
objetos distribuidos usando a tecnologia Java RMI. A finalidade da aplicagdo resume-se
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em controlar vendas de suprimentos através de pedidos de mmpra efetuados pelo
cliente RMI da aplicacéo; a cada suprimento solicitado, € decrementado o estoque. O
codigo-fonte desta gplicacdo pode ser encontrado no anexo 2.7.

A aplicacdo poswui uma interface Loj al nt er f ace, a qual espedfica métodos
gue cmpdem os servicos ofereddos e implementados pelo servidor da glicago na
classe Loj aServer. Os srvicos que compdem o servidor (figura 5.5) e seus
respectivos métodos o listados a seguir:

» efeturar compra de um item: este servico € implementado pelo méodo
conpral tem(...) (linha8);

« verificacdo de item no estoque: este servico é implementado pelo método
exi st eQuanti dade(...) (linhal3);

« listar itens de suprimentos. este servico é implementado pelo méodo
listltens() (linhal?),

» listar quantidade em estoque dos suprimentos: este servigo € implementado
pelo méodo | i st Quant i dades() (linha2l).

public class LojaServer extends Uni cast Renot eCbj ect
i mpl ements Loj al nterface
{

public LojaServer(String[] args) throws RenoteException

...
}

public bool ean conpraltem(String item int pos)
t hrows Renot eExcepti on
{ ...

}

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13 public bool ean exi steQuanti dade(int pos) throws RenobteException
14 { ...
15 }

16

17

18

19

20

public String[] listltenms() throws Renpt eException

...
}

21 public String[] listQuantidades() throws RenoteException
22 { ...
23 }

25 public void startUp(String[] args)
26 { ...
27 }

29 public static void main(String[] args)
30 { ...

31 }

32}

FIGURA 5.5 — Class do Servidor RMI da Loja de Suprimentos.

O Cliente RMI é implementado na dass Loj aCl i ent , aqual possii umajanela
com duas listas, uma para mostrar na tela a descricdo dos suprimentos e outra para &
guantidades que cda suprimento posaui em estoque. Também possui um botdo para
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efetuar a compra de um suprimento e um botéo para atualizar a tela para o caso de
multiplos clientes estarem comprando suprimentos. A interface do Cliente RMI da
aplicagdo é mostrada nafigura5.6.

Eg’,% Loja de Suprimentos Java [_ [O] =]
Suprimentos Estogque
Cnmprar Cartucho de Tinta g
Fita de Impressoara ]
. Disguete 10
Atualizar q

CDR 10

FIGURA 5.6 — Interface do Cliente RMI da aplicacéo Loja de Suprimentos.

5.2 Utilizacao da biblioteca

Para utilizar a biblioteca Libcjp e obter a funcionalidade e o desempenho
esperado, deve-se recorrer a configurag@ dos valores dos parametros disponiveis no
arquivo de parametros par anckpt . dat (subsegdo 4.2.5). As diferentes formas de
utilizacdo da biblioteca sdo adcancadas através de modificacdes neste aquivo.

Como um primeiro exemplo € utilizada a aplicacdo MAT para demonstrar as
diferentes formas de utili zacdo da biblioteca Libcjp e & funcionalidades oferecidas por
ela

No codigo-fonte da glicago, apenas $0 necessirias inclusdes de chamadas aos
meétodos da biblioteca para daivar os mecanismos de checkpointing e recuperagé. Na
figura 5.7, € mostrado um trecho do cédigo da glicacd MAT correspondendo ao
méodo nul t Matriz(...) (linha 6), sem fazer o uso da Libcjp (sem qualquer
modificagéo). Este trecho foi escolhido para a incluséo das chamadas aos méodos de
checkpointing e reauperacdo, pelo fato do método nul t Matri z(...) ser resporsavel
pela manipulag® de leitura e escrita em memoria dos dados da glicac®. E neste
trecho que ocorre a exeaucdo dos calculos, sendo repetido n vezes durante aexecucéo
da a@licagdo. Inserir as chamadas para a biblioteca neste loca dgnifica que o
procedimento vai ser efetivamente executado rotineiramente. Como a glicaggo
permanece na execucdo deste trecho a maior parte do tempo, estimase que a
probabilidade de falhas ai seja maior.

1 public class OperaMatriz

2 {

3 ..

4

5

6 public Integer[][] multMatriz(Integer mi[][], Integer n2[][])
7 A

8 Integer nB[][] = new Integer[615][615];

9

FIGURA 5.7 — Aplicacd MAT original.
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23 }

}

for (int i=0 ; i<615 ; i++)
{
for (int j=0 ; j<615 ; | ++)
{
int s=0;

for (int k=0 ; k<615 ; k++)
s+=(miL[i][K].intValue()*n2[Kk][j].intValue());
n8[i][j] = new Integer(s);
}
}

return nS;

Nafigura 5.8, sdo mostrados os trechos de adigo da glicacdo MAT (0s mesmos
dafigura5.7), com as inser¢des e modificagdes necessrias ao uso da bibliotecalLibcjp,

FIGURA 5.7 — Aplicacd MAT origind (continuag&o).

destacadas em negrito.

©CoO~NOUIA WN P

public class QperaMatri z
{

Checkpointing ¢ = new Checkpointing();

public Integer[][] nultMatriz(Integer ni[]][],

—~

Integer nB[][] = new Integer[615][615];
int ini=0;

if (c.verificaRecuperacao(args))

{
c.recover _oockpt();
m3=(I nteger[][])c.recover();
ini=(((Integer)c.recover()).intValue());

for (int i=ini ; i<615 ; i++)
{
for (int j=0; j<615 ; j++)
{
int s=0;

for (int k=0 ; k<615 ; k++)
s+=(mL[i][K].intValue()*n2[Kk][j].intValue());
n8[i][j] = new Integer(s);

}
c.save(nB);
c.save(new Integer(i+1));
c. checkpoint _here();
}
return nS;

Como modificagdes e insercdes, pode-se observar os pontos a seguir relatados. O
primeiro refere-se a instanciagéo do objeto ¢ da dasse Checkpointing

FIGURA 5.8 — Aplicagéd MAT fazendo ouso daLibcjp.

Integer n2[][],
String args[])
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(subsecdn 4.2.2), que é resporsvel pela exeaucd dos métodos que ativardo 0s
mecanismos de checkpointing e recuperagéd¥ da biblioteca (linha 3). O método
mul t Mat ri z (linhas 6 e 7) possui um novo argumento passado como de parametro —
String args[], que contém os argumentos utilizados na linha de cmando para a
exeaucdo da glicagdo. A variave i ni , declarada nalinha 10, € utilizada para servir de
controladora de iteragOes para cada linha da matriz. Neste tipo de glicagdo que posaui
uma repeticdo, faz-se necessrio o uso de uma variavel para ser utilizada cwmo uma
controladora das iteragdes. O método c. veri fi caRecuper acao( args) (linha12)
atua para definir a linha de mmando de execucdo da glicago, sendo responsave por
ativar o mecanismo de reauperacdo quando estiver estipulado. Na linha 14, a execugdo
do método c. r ecover _oockpt () ativao mecanismo derecuperacéo, restabelecendo
0s estados mais atuais dos objetos da glicagio a partir dos arquivos de checkpoint.

Os edados dos objetos da aplicacdo sdo restabelecidos através do método
c. recover () (linhas 15 e 16). Para salvar os arquivos dos checkpoints, € utilizado o
método c. checkpoi nt _here() (linha 30). Mas, antes do mecanismo de
checkpointing ser ativado, os estados atuais dos objetos da aplicagc@o sdo passdos via
pardmetro para abiblioteca aravés do método c. save(...) (linha28e29).

Como outro exemplo de utilizagdo da Libcjp € utilizada a aplicacdo SHELL.
Observa-se também poucas modificagdes no codigo-fonte. Asinsercfes parainvocar 0s
meétodos que estabelecerdo o0s checkpoints e que proverdo areauperagéo, assm como as
modificacdes feitas, sdo muito parecidas com as do exemplo anterior, demonstrado na
aplicagio MAT.

Parailustrar o uso, neste cao daaplicacdb SHELL , acrescentou-se a utilizag& da
funcionalidade para registrar os tempos decorrentes para aatividade de checkpointing e
o tempo tota de exeaugdo da glicac®. A figura’5.9 mostra trechos do cddigo original
da gplicagéd SHELL (sem fazer o uso daLibcjp).

1 public class Shell Sort

2 {

3

4

5

6 public Integer[] shell Sort(Integer vet[])
7

8 int dist,i,j,k,tl

9 tl =vet. | ength;

10 di st =4;

11 while (dist>=1)

12 {

13 for (i=1; i<=dist ; i++)

14 {

15 j=i-1;

16 while ((j+dist)<tl)

17 {

18 if (vet[j+dist].intValue()<vet[j].intValue())
19

20 k=j;

21 trocaPosi cao(vet,j,j+dist);
22 i f (k-dist>=0)

23 {

24 while ((k-dist>=0) &&

25 (vet[k].intValue()<vet[k-dist].intValue()))

FIGURA 5.9 — Aplicacdd SHELL original.
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26 {

27 if (k-dist>=0)
28 t rocaPosi cao(vet, k, k-di st);
29 k-=di st;

30 }

31 }

32 }

33 j +=di st ;

34 }

35 }

36 dist=(int)dist/2

37 }

38 }

39 ...

40 }

FIGURA 5.9 — Aplicacd SHELL original (continuaggo).

Nafigura’5.10, sdo mostrados os mesmos trechos de addigo da aplicagédo SHELL,
fazendo ouso dabibliotecaLibcjp, destacando aém das inser¢des para o checkpointing
e reauperacgo, a funcionalidade para registrar os tempos da glicacé. No corpo do
condrutor da dasse ShellSort (linha 7), é invocado o0 méodo
c.tenpolnicial Estatistica(...); 0 namne do arquivo é passdo como
pardmetro para especificae onde seréo registradas as informagdes de tempos da
aplicag@. Na linha 62, o método fi n() foi criado para ser invocado como utima
instrucéo da gplicagdo (linha 71). No corpo deste método apenas € invocado 0 método
c. tenpoFi nal Estati stica() (linha 64) que findiza o arquivo de registro de
tempas, apos gravar o tempo total de execucdo da alicacéo.

public class Shell Sort
{
Checkpoi nting ¢ = new Checkpointing();

{

1

2

3

4

5 public Shell Sort ()

6

7 c.tenpol nicial Estatistica("Shell Sort.dat");
8

}

9 ...

10

11 public Integer[] shell Sort(Integer vet[], String args[])
12 {

13 int dist,i,j,k,tl,ini=1;

14 tl =vet. | ength;

15 di st =4;

16

17 if (c.verificaRecuperacao(args))

18 {

19 /I restaurando os estados

20 c.recover _oockpt();
21 ini=(((lInteger)c.recover()).intValue());
22 dist=(((I nteger)c.recover()).intValue());
23 vet=(Integer[])c.recover();
24 }
25 whil e (dist>=1)
26 {
27 for (i=ini ; i<=dist ; i++)
28 {

FIGURA 5.10 — Aplicagéd SHELL fazendo ouso daLibgjp.
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29 j=i-1;
30 while ((j+dist)<tl)

{
32 if (vet[j+dist].intValue()<vet[j].intValue())

34 k=j;
35 trocaPosi cao(vet,j,j+dist);
36 i f (k-dist>=0)

{
38 while ((k-dist>=0) &&
39 (vet[Kk].intValue()<vet[k-dist].intValue()))

{
41 if (k-dist>=0)
42 t rocaPosi cao(vet, k, k-di st);
43 k-=di st;
44 }
45 }

47 j +=di st ;

/ sal vando os est ados
.save(new Integer(i));
.save(new Integer(dist));
.save(vet);

. checkpoint _here();

I
[{e]
OO0 00 —~—w

53 }

54 }

55 di st=(int)dist/2;

56 ini=1; //inicializa o ini para a proxina repeticao
57 }

58 return vet;

59 1}

62 public void fim)

63 {

64 c.tenpoFinal Estati stica();
65 1}

67 public static void main(String args[])
{

69 Shell Sort s = new Shel | Sort ();

71 s.fin();

72}

73 }

FIGURA 5.10 — Aplicagéd SHELL fazendo o uso da Libcjp (continuagéo).

Como pode ser observado nos exemplos corresponcentes as aplicacdes MAT e
SHELL, a forma de utilizacé& da biblioteca Libcjp ndo apresenta muitas variagdes
guanto ao uso, em termos de aligdes ou modificagbes no codigo prévio, mas isto
depende do escopo de cada aplicacdo. As aplicagdes TDC, HEAP e GAUSPIV seguem
0 mesmo principio de utilizagéo daLibcjp. Vale ressltar que a escolhamais apropriada
dos pontos exatos oncde se deve inserir as linhas de codigo para prover o salvamento dos
arquivos de checkpoint e areauperagéo pode goresentar diferencas em funcéo do perfil e
detalhes de implementacd das aplicacdes. Havendo interesse em consultar detahes
adicionais, cabe lembrar que todos os codigos-fonte das aplicagdes utilizadas nesta
dissertaco para teste e aaiagdo, originais e modificados devido a utilizacd% da
biblioteca Libcjp, sdo mostrados no anexo 2
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O comportamento daLibcjp é configurado alterando os valores dos parametros no
arquivo par anckpt . dat . Um exemplo de configuragdo do arquivo de parametros é
demonstrado na figura 5.11. A aplicag® que fizer o uso da Libcjp com esta
configurac@ estabelecera cada checkpoint com um tempo hpotético de 2 segundds
(2000 mili ssegundos) como intervalo minimo entre cala par de checkpoints, atendendo
aos parametrosi nt erval o (linha 1) eti po_i nt erval o (linha 2). Os checkpoints
seréo efetuados €M empregar o mecanismo de checkpointing incrementa (linha 4). O
diretorio-destino para salvar os arquivos de checkpoint é o diretério corrente da

aplicagdo (linha5).

i nt erval 0=2000
tipo_interval o=L
num max_ar qui vos=0
i ncrenent al =N
diretorio=.

abwnNn -

FIGURAS.11 — Configuraggo do arquivo de paréametros com o mecanismo de
checkpointing incremental desativado.

Um outro exemplo de configuragé do arquivo de pardmetros é demonstrado na
figura5.12. Neste exemplo, a aplicagdo estabelecerd os checkpoints com um tempo
hipoté&ico de 3 minutos de intervalo minimo entre dois checkpoints consecutivos
(configurado nas linhas 1 e 2). A configuragcd da linha 3 faz @m que o nimero
maximo de arquivos de checkpoint seja = 5. Os checkpoints seréo salvos utilizando o
mecanismo incrementa (linha 4). O diretorio-destino para savar os arquivos de
checkpoints esta definido ralinha 5: / usr/ hone/ apl i cacao (exemplo de caminho
de diret6rio no sistema operadona Linux).

i nt erval 0=3

tipo_interval o=M
num_nmax_ar qui vos=5

i ncrenment al =S
diretorio=/usr/home/ apli cacao

gabhwnN e

FIGURAS.12 — Configuragdo do arquivo de parémetros com 0 mecanismo de
checkpointing incremental ativado.

5.2.1 Execucao da aplicacdo RMI fazendo uso da biblioteca Libcjp

A exeaucdo da gplicacd RMI (Loja de Suprimentos Java) foi feita utilizando dois
microcomputadores rodando o sistema operacional Windows 95, numa rede local.

Para eeautar a @licacd RMI, apds compilar as classes da interface
(Loj al nterface.java), do sevidor (LojaServer.java) e do cliente
(Loj adl i ent . j ava), deve-se previamente gerar os modulos stub para a maguina
cliente eskeleton para a méaquina servidora, utilizando o pré-compilador RMI, através
da linha de comando rmc LojaServer. Isto devera gerar dois arquivos:
Loj aServer _St ub. cl ass (modulo stub) e Loj aSer ver _Skel . cl ass (modulo
skeleton).
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Também é necessrio, antes de eecutar a glicacé, criar um arquivo de
permissdo que deve estar acesdvel ao servidor no momento da exeaugdo. Este aquivo
deve se chamar | oj apol i cy eter o seguinte contetdo:

grant { perm ssi on java. security. Al Permssion;};

Para executar o servidor, deve-se disparar 0 servigo de nomes a partir do mesmo
diretorio onde se encontram as classes do servidor. Isto é feito em umajanelade Prompt
do MS-DOS com a seguinte linha de exeaugéo:

start rmregistry

Logo, em seguida, deve-se arir uma outra janela de Prompt do MS-DOS e
exeautar o servidor através dalinha de comando:

java -D ava. security.policy=lojapolicy LojaServer

Para executar o cliente, deve-se abrir uma janela de Prompt do MS-DOS e digitar
a seguinte linha de comando:

java -D ava. security.policy=lojapolicy Lojadient

Para fazer uso da bibliotec Libcjp nesta aplicacdo, algumas inser¢des de linhas
devem ser feitas na classe do servidor (Loj aSer ver . j ava) parainvocar os métodos
resporsaveis por efetuar os checkpointings e prover arecuperagé nocaso daocorréncia
de falhas no servidor. Estas modificagbes no cddigo-fonte da dasse do servidor séo
mostradas na figura 5.13. Nela, pode-se observar: a instanciacdo do objeto ¢ da dase
Checkpoi nt i ng (subsecéo 4.2.2), que éresponsével pela exeaugdo dos métodos que
ativardo 0s mecanismos de checkpointing e recuperagéo (linha 4); os méodos
c.save(...) ec.checkpoint_here() (linhas 21, 22 e 23), responsaveis por
estabelecer os checkpoints, que foram adicionados ao método conpraltent...)
(linha 10). Toda vez que o servidor recsber uma chamada remota a este método para a
compra de um suprimento, o estoque édeaementado e os estados dos objetos | t ens
(lista de suprimentos — linha 7) e Quant i dades (estoque — linha 8) sdo serializados
paraum arquivo de checkpoint.

Para prover uma posdve reauperac@o, linhas de codigo foram adicionadas ao
método st art Up(String[] args) (linha29). Nalinha 36, observa-se ainvocagédo
do método c. recover _oockpt () para ativar 0 mecanismo de recuperacéo e @m
IS restaurar os estados dos objetos | t ens e Quant i dades.

public class LojaServer extends Uni cast Renot eCbj ect
i mpl ements Lojalnterface

Checkpointing ¢ = new Checkpointing();
private Vector I|tens;
private Vector Quanti dades;
t hrows Renot eException
{
System out. printl n("Recebendo pedi do de conpra: "+item".\n");

if (Itens.contains(item)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 public bool ean conpraltem(String item int pos)
11

12

13

14

15 {

FIGURA 5.13 — Servidor da alicagéo LojaRMI fazendo o uso daLibcjp.
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16 int valor = Integer.parselnt((String)
17 Quant i dades. el ement At (pos));
18 val or - -;

19 Quant i dades. renoveEl enent At ( pos) ;

20 Quanti dades. i nsert El enent At (I nteger.toString(val or), pos);
21 c.save(ltens);

22 c.save( Quanti dades);

23 c. checkpoint _here();

24 return true;

25 }

26 return fal se;

27 }

28

29 public void startUp(String[] args)

30 {

31 try

32

33 if (c.verificaRecuperacao(args))

34 {

35 //restaurando os estados

36 c. recover _oockpt ();

37 It ems=(Vector)c.recover();

38 Quant i dades=(Vector)c. recover();

39 }

40 el se

41 {

42 -

43 }

44 -

45 }catch (Exception e) {e.printStackTrace();}
46 }

47 ...

48 }

FIGURA 5.13 — Servidor da glicaggo LojaRMI fazendo o uso daLibcjp (continuaggo).

5.3 Avaliacao de desempenho

Nesta secéo, sdo apresentados os resultados da avaliagé de desempenho através
dos experimentos realizados com as aplicagdes centralizadas descritas na secdo 5.1. As
aplicagdes usadas para & questdes de avaliaggo de desempenho da Libcjp sdo: MAT,
TDC, SHELL, HEAP e GAUSPIV. Cada aplicacéo foi executada 100 vezes. A partir
dos dados obtidos, foram cdculados. a média aitmética (tempo médio para cada
checkpoint, tamanho médio de cada checkpoint, tempo médio da exeaucd da
aplicagdo), o desvio padréo e o intervalo de confianga das informagdes extraidas para
andlise.

Como visto no inicio do capitulo 5, o ambiente de teste para avaliacgo de
desempenho da Libcjp foi um microcomputador isolado, com processador Duron 850
Mhz, 128 Mbytes de RAM e sistema operadona Linux Mandrake release 8.0 com
kernd 2.4.3-20mdk. O motivo da escolha do ambiente Linux para detuar os testes de
desempenho € pelo fato de que este sistema operadonal se comportou melhor, e se
apresentou mais confidvel para a @leta dos tempos de execucd do mecanismo de
checkpointing e tempo de exeaugép da @licagdo; do que o sisema operadonal
Windows. Para redlizar os experimentos, as aplicagdes utilizadas para teste foram
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exeautadas de forma sequencia (uma glicac@® por vez). A biblioteca assm como
todas as aplicagdes usadas para 0s experimentos de avaliaci desta, foram
implementadas utili zando a linguagem orientada aobjetos Java (pacote jdk1.3.1_01).

Todas as tabelas desta se¢do mostram os resultados estatisticos obtidos nos testes
efetuados com o uso da bibliotecapara todas as apli cacdes, através dos experimentos de
checkpointing. A seguir sdo definidos os principais campos encontrados nestas tabelas:

aplicacédo: identifica, através de um mnemonico, a glica¢ggo em andlise. Mais
informagdes a respeito das aplicagdes foram apresentadas na se¢do 5.1;

tempo médio de exeaucdo (seg): média aritmética dos tempos de exeaugdo
para cda alicacdo (expressa an segunds). Cada gplicaco foi executada 100
Vezes,

ox. exibe os dados referentes aos valores de desvio-padrdo. Quando
relacionado as aplicacOes, representa o desvio-padréo das amostras de tempo
de eeaucdo da aglicaggo. Quando reladonado a0 mecanismo de
checkpointing, representa o desvio-padréo dos dados extraidos a partir dos
tempos decorrentes do mecanismo de checkpointing;

IC 95%: largura do intervalo de confianca para 95%. Quando reladonado as
aplicagdes, representa a largura do intervalo de confianca da meédia das
amostras de tempo de execucdo da aplicacd®. Quando reladonado ao
mecanismo de checkpointing, representa alargurado intervalo de mnfiangcada
média dos dados extraidos a partir dos tempos deorrentes do mecanismo de
checkpointing;

% sobrecarga: representa a porcentagem de sobrecarga de processamento
causada pelainser¢cdo do mecanismo de checkpointing (toma por base o tempo
de processamento da aplicacé@ original — sem checkpointing);

intervalo (seg): intervalo de tempo decorrido, em segundos, entre cada dois
checkpoints;

N° arq.: corresponde ao numero de arquivos de checkpoint salvos durante a
exeaucdo da glicacd (cada checkpoint gera um arquivo);

tempo médio (seg): representa o tempo médio do estabelecimento de um
checkpoint para cala glicago, utilizando o mecanismo néo incremental;

tamanho médio (Kbytes): tamanho meédio dos arquivos de checkpoint
expresns em Kbytes.

Na tabela 5.2, sdo apresentados os tempos de exeaucéo de cada glicago sem
fazer o uso da biblioteca. Os valores de tempo desta tabela foram obtidos a partir da
exeaucdo de cada aplicacdo, em operacdo normal, sem a interferéncia de qualquer
mecanismo de checkpointing.

TABELA 5.2 — Tempos de exeaugép das aplicagdes m mecanismo de checkpointing.

aplicac® | tempomédio de exeaugdo (seg) | ox | IC 95%

MAT 106,5350 0,1849| 0,0725
TDC 33,7787 0,6231| 0,2443
SHELL 368,9958 3,8265| 1,5000
HEAP 598,6225 4,1880| 1,6417

GAUSPIV 21,0666 0,2772| 0,1087
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A tabela 5.3 retine os principais dados referentes ao impado do mecanismo de
checkpointing ndo incremental, quando é utilizada a biblioteca en cada uma das
aplicagdes, comparativamente aos tempos de execugédo normal (sem a ocorréncia de
falhas). O intuito ndo € o de comparar os resultados das diversas aplicagdes, mas o de
analisar cada linha independentemente.

TABELA 5.3 — Impado domecanismo de checkpointing para & aplicagdes.

L _ ¢/ checkpointing
gplicacd | TME ¢ checkpointing TME ox | 1C 95% |% sohrecaga| intervalo (seg) [N° arq.
MAT 106,5350 127,4311 1,2447| 0,4879| 19,6143 10 10
TDC 33,7787 57,7184| 1,1622| 0,4556| 70,8720 0,5 5
SHELL 368,9958 390,8345 9,1609| 3,5911 5,9184 30 12
HEAP 598,6225 636,0603 1,9628| 0,7694 6,2540 30 20
GAUSPIV 21,0666 21,8360| 0,3220| 0,1262 3,6510 2 7

TME = tempo médio de exeaigd (expresd em segundos)

O intervalo minimo decorrido entre @da dois checkpoints, intervalo (seg),
apresenta valores diferentes para as diversas aplicagdes. Isto € uma consequiéncia da
forma pela qua foram inseridas as chamadas para a atividades de checkpointing,
normalmente internas aos lagos de procedimentos iterativos, e dos tempos originais de
exeaucdo dessas aplicacOes (estes tempos de execucdo sdo mostrados no campo: TME).
Assm, a porcentagem de sobrecarga de processamento de cda glicacdo é particular a
esta, apresenta valores relacionados com o numero de vezes que foram estabeleddos os
checkpoints e também com o volume dos dados que foram salvos. Considerou-se que 0s
valores obtidos para 0 desvio padréo (ox) e alargurado intervalo de mnfianca (IC 95%)
das amostras de tempo de execucdo da aplicacdo apresentaram resultados baixos, que
permitem obter conclusdes estatisticas dos experimentos redizados. A aplicaggo TDC
apresenta uma porcentagem de sobrecarga bastante elevada, devido ao custo
computaciona despendido para o salvamento, no meio estavel, do grande volume de
dados (estados dos objetos da glicagdo) operado por €la. Este custo computaciona é
congituido principalmente pela atividade de serializagé (converte a representacéo de
um objeto na memoéria para uma sequéncia de bytes) dos estados dos objetos da
aplicagdo para posterior armazenamento.

Para demonstrar como é tratado pela Libcjp o intervalo minimo decorrido entre
cada dois checkpoints durante a execucdo da aplicagdo, a figura 5.14 apresenta um
exemplo de uma suposta aplicagdo X, onde os checkpoints foram estabelecidos a cada
10 segundbs e o tempo despendido para a atividade de checkpointing foi de
aproximadamente 2 segunds. Este intervalo minimo de tempo entre dois checkpoints
conseautivos é medido apenas durante a exeaugéo Wil da aplicacéo; cessa durante o
checkpointing e so é retcomado apés a conclusdo desta dividade.

Na supogta aplicacgo X da figura 5.14, observa-se que esta posaui, & inicio da
exeaucdo, um gasto computadonal para sua inicializaggo e, ao seu término, um gasto
computacional para sua finalizacdo. O proces® inicial compreende, para muitas
aplicagdes computadonais, a inicializagcé de variaveis e estruturas de controle, assm
como a obtencdo de dados externos provenientes da leitura de arquivos do meio de
armazenamento. Ja o proces de finalizagé da aplicac@®, compreende a eibicdo ou
salvamento no meio de amazenamento das resultados.
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Inicializagé@o 10s 10s Finalizag&o
da aplicacao A N A , da aplicacao

} ckptl ckpt ckpt ckpﬂN |
k_y_)

aplicacéo X tempo da atividade de
checkpointing (02s)

FIGURA 5.14 — Exemplo de @mmo é medido o intervalo entre dois checkpoints.

O exemplo dafigura 5.14 também pretende ilustrar que, no momento da aividade
de inicidlizacdd, ndo é usada a biblioteaa com a execucdo do mecanismo de
checkpointing. Supostamente foram especificados pontos no codigo-fonte da glicaggo
onde émais vantgosa aocorrénciado checkpointing. Esta @uma observag&o importante
para ndo gerar interpretacdes erradas a respeito dos resultados apresentados. Por
exemplo, sem estas informacdes, se fosse feita uma estimativa preliminar de quantos
arquivos de checkpoint a @licacdo GAUSHV proveria durante a exeaugéo,
possvelmente o nimero calculado seria gproximadamente de 10 arquivos, a partir do
tempo de exeaucdo (21,0666 s) dividido pelo intervalo (2 s) . Entretanto, devido aos
fatos mencionados anteriormente, ou seja, a glicacdo GAUSPIV (a descricdo das
caraderigticas desta aplicacdo consta da subsecdo 5.1.5) posaui uma inicidizaggdo que
demanda um determinado custo computadonal, e conseqlentemente um determinado
tempo para esta dividade, o que resultou nos 7 arquivos.

A tabela 5.4 mostra os tempos médios referentes as medidas da atividade edo
volume de dados de cala checkpointing. Nesta tabela fica nitida a relacéo entre a
quantidade média de dados a serem salvos e 0 tempo necessario para o checkpointing.

TABELA 5.4 — Resultado das medidas da dividade de cala checkpointing.

aplicac@® tempo médio (seg) Ox IC 95% | tamanho médio (Kbytes)
MAT 1,9877 1,2358 0,1532 2034,90
TDC 4,8379 0,9529 0,1670 5352,17
SHELL 1,6922 0,0909 0,0103 976,91
HEAP 1,4548 0,0612 | 0,00536 976,87
GAUSPIV 0,0350 0,0407 | 0,00564 13,87

Nas segdes de andlise individua de cala aplicacdo que seguem, serdo mostrados
os valores médios do tamanho dos checkpoints, diferenciados pela posicd que
ocuparam na sequéncia de estabeledmento, em cada experimento (em agumas
aplicagdes, o tamanho dos arquivos é varidvel, ao longo da execucéo). Estes vaores
possbilitardo observar o vdume de dados slvos em cada aquivo de checkpoint, 0 que
ndo foi possivel natabela5.4.

A tabela 5.5, mosgtra a normalizacdo dos dados referentes a sobrecarga de
processamento. Os valores gpresentados correspondem a porcentagem de sobrecaga
por checkpoint em cada eglicaggo. Comparativamente, observase 0 acréscimo de
esforco computadonal causado pelo mecanismo de checkpointing imposto a cala

aplicaggo.
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TABELA 5.5 —Normalizagdo da sobrecarga cmm a aividade de checkpointing.

aplicac@® % sobrecaga de um ckpt.
MAT 1,9614
TDC 14,1744
SHELL 0,4932
HEAP 0,3127
GAUSPIV 0,5216

O vdor de sobrecarga individual para o estabelecimento de checkpoint na
aplicacgo TDC apresenta um vaor expressvamente superior aos demais. O alto valor
de sobrecaga de processamento para a glicacédo também havia sido observado na
tabela 5.3. Na subsecdo 5.3.2, que trata da andlise da glicacd® TDC, poderdo ser
encontrados maiores esclaredmentos sobre esta questéo.

Estes tempos foram obtidos com o uso da propria Libcjp. A bibliotecaposii uma
classe denominada de Est ati sti caCkpt (subseg@o 4.2.3), composta por métodos
gue sdo executados através dainvocacdo pela préopriabibliotec, e séo responsaveis por
marcar os tempos de exeaugdo de cada checkpointing e também da exeaugéo tota da
aplicaggo.

No anexo 3, poderdo ser encontradas breves explicagdes da metodologia e dos
clculos edtatisticos utilizados nas tabelas desta segén. As subsegdes que seguem
mostram a andise estatistica de cada glicaggo.

5.3.1 Analiseda aplicacio MAT

Neste primeiro experimento utilizando a aplicacgio MAT, em cada arquivo de
checkpoint foi sava genas a matriz resultante do produto, conforme mostrado na
figura5.8. Como o objeto-matriz resultante m3 do produto sempre émodificado, optou-
se por utilizar para este experimento apenas o mecanismo de checkpointing ndo
incremental. Ou sgja, ndo haveria vantagem na escolha do mecanismo incremental. A
configuracdd do arquivo de parédmetros da Libcjp utilizada para este experimento foi
definida como mostrado na figura 5.15. Explicagdes referentes ao arquivo de
pardmetros podem ser encontradas na subsecdo 4.2.5. Com os testes redizados, para
salvar os 10 arquivos de checkpoint durante aexecucdo da aplicacdo, foi medida uma
sobrecarga de processamento de 19,614%.

i nt erval 0=10
tipo_interval 0=S
num max_ar qui vos=0
i ncrenent al =N
diretorio=.

FIGURA 5.15 — Configuracdo dos parametros para a licacéo MAT.

gabhwnN e

Vale ressltar que aconfiguracdo da bibliotecapode influenciar muito no controle
do tempo despendido pera as atividades de exeaugdo do mecanismo de checkpointing.
Quando se diminui o tempo entre dois checkpoints conseautivos, aumenta 0 numero de
arquivos slvos no meio de amazenamento. Aumentando este tempo, obtém-se o efeito
contrario. E de mnhedmento que, quanto maisintensa for a aividade de checkpointing,
maior serd asobrecarga de processamento da aplicacdo. O volume de dados (estados
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dos objetos) também € outro fator que influencia na sobrecarga de processamento na
exeaucdo da glicacéo.

A tabela 5.6 mostra o tamanho médio dos arquivos de checkpoint resultantes da
utili zacdo do mecanismo de checkpointing para as 100 execugdes da aplicaggo MAT.
Na primeira coluna da tabela, encontrase a representacggdo dos 10 arquivos de
checkpoint (C1,..C10) savos durante aexeaugéo da glicagdo; na segunda coluna, o
tamanho medio de cada aquivo de checkpoint considerando as 100 exeaugdes
realizadas neste experimento com o mecanismo de checkpointing ndo incremental.

TABELA 5.6 — Tamanho médio dos checkpoints para a licagédo MAT.

tamanho médio checkpoint
(Kbytes)
C1 378,87
Cc2 751,80
C3 1120,30
c4 1478,70
C5 1855,99
C6 222150
Cc7 2588,79
C8 2959,64
C9 3317,47
C10 3675,93

Os dados resultantes das exeaucOes da glicacio MAT para este experimento séo
apresentados, a seguir, na forma de tabelas de frequéncia (fi) e histogramas
correspondentes a estas tabelas. Os diversos histogramas utilizamn escdas e valores
diferentes, em cada representacdo. Assim, ndo € recomendada uma comparacéo direta
entre os sus dados.

Primeiramente, sGo apresentados os valores dos tempos decorrentes da dividade
de salvamento dos arquivos de checkpoint. A figura5.16 mostra atabela defreqiiéncia e
o histograma dos tempos médios (em milisegundos) dos checkpoints referentes a cada
uma das 100 execucgdes. Cada exeaugdo da gplicagéo produziu um valor, representando
amédia dos tempos despendidos para o salvamento dos checkpoints.

Aplicagdo MAT

1870a1908 190821946 1946a1984 1984a2022 2022a2060 206022098 209822136

Classes fi
1870 a 1908 2
1908 a 1946 21
1946 a 1984 26
1984 a 2022 25
2022 a 2060 18
2060 a 2098 6
2098 a 2136 2

7 =100

w
=]

N o g b~ W N R
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=
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100 execucdes da aplicagdo
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o

tempos médios dos checkpoints em milissegundos

FIGURA 5.16 — Histograma dos tempos medios dos checkpoints (aplicacggo MAT).
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Em seguida, sdo apresentados os dados corresponcentes as amostras de tempo
obtidas com as 100 exeaugdes da glicagép sem checkpointing (sem fazer uso daLibcjp)

e am checkpointing.

A figura 5.17 mostra atabela de frequiéncia e o histograma dos tempos das
exeaucOes da glicagg MAT sem fazer uso daLibcjp.

Classes

fi

106000
106190
106380
106570
106760
106950
107140

N o o WN P

2106190
2106380
a 106570
a 106760
a 106950
a 107140
a 107330

1
14
53
21

8

2

1
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Execugbes sem checkpointing
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106000a106190 106190a106380 106380a106570 106570a106760 106760a106950 106950a107140 107140a107330

milissegundos

FIGURA 5.17 — Histograma dos tempos de exeaug& de MAT sem checkpointing.

A figura 5.18 mostra atabela de frequiéncia e o histograma dos tempos das
exeaugbes da glicaggo MAT com o uso do mecanismo de checkpointing néo

incremental.
Classes fi Aplicagdo MAT

1 | 125000 a126300 | 13 €0
2 | 126300 a127600 | 51 2 5 |
3 | 127600 a128900 | 26 =

o
4 | 128900 2130200 | 6 3
5 | 130200 a131500 | 2 S 0l

£
6 | 131500 a132800 | 1 s
7 | 132800 a134100 | 1 g =]

3 = 100 g 10 J
w
ol [ |

125000a126300 126300a127600 127600a128900 128900a130200 130200a131500 131500a132800 132800a134100

milissegundos

FIGURA 5.18 — Histograma dos tempos de exeaugd& de MAT com checkpointing.

5.3.2 Analise da aplicacdo TDC

Espedficamente neste experimento envolvendo a aplicacd4 TDC foram utilizados
os dois mecanismos de checkpointing: ndo incremental e incremental. A aplicagdo TDC
utili za dois objetos do tipo matriz. uma matriz-origem (Mat | ngQri gi nal ) e uma
matriz resultante dos cdculos da transformada discreta do coseno (Mat TDC). A
aplicacd TDC modifica constantemente o objeto da matriz resultante durante a sua
exeaucdo, jA o objeto da matriz-origem permanece inaterado. Os arquivos de
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checkpoint sdo compostos pelos estados dos objetos matrizes e por algumas
informagdes de mntrole da glicacéd. Observa-se que sdo salvos nos arquivos de
checkpoint dados desnecessarios provenientes da matriz-origem. Isto somente foi feito
para se ter dados inalterados durante a exeaugdo da aplicacdo e asim poder testar 0
mecanismo de checkpointing incremental. A descricdo desta glicagdo podera ser
encontrada na subsecéo 5.1.2 e o codigo-fonte no anexo 2.2.

Foram feitas duas configuracfes diferentes para 0 arquivo de parametros da
Libcjp utilizada para este experimento, uma para 0 mecanismo ndo incrementa
(figura5.19) e outra para o mecanismo incremental (figura 5.20).

i nt er val 0=500
tipo_interval o=L
num max_ar qui vos=0
i ncrenent al =N
diretorio=.

GaprwWNBE

FIGURA 5.19 — Configuraggo dos parametros para TDC (modo néo incremental).

1 interval 0=500

2 tipo_interval o=L

3  num_nex_ar qui vos=0
4 increnental =S

5 diretorio=.

FIGURA 5.20 — Configuragdo dos parametros para TDC (checkpointing incremental).

A tabela 5.7 demonstra comparativamente o impacto dos mecanismos de
checkpointing n&o incremental e incremental, quando é utilizada a biblioteca na
aplicaggo TDC.

TABELA 5.7 —Impado dos mecanismos de checkpointing para TDC.

TME ¢ ¢/ checkpointing
checkpointing | checkpointing TME Ox IC 95% |% sobrecaga| intervalo (seg) |N° arq.
337787 ndo incremental | 57,7184 | 1,1622 | 0,4556 70,8720 0,5 5
' incremental 88,4417 | 1,1201 | 0,4391 | 161,8267 0,5 5

TME = tempo médio de exeaugd (expresd em segundos)

Observa-se na tabela 5.7 uma porcentagem de sobrecarga de processamento alta,
resultante do grande volume de dados slvos nos arquivos de checkpoint e da forma de
implementacdo escolhida para o mecanismo incremental.

A tabela 5.8 mostra mmparativamente os tempos médios referentes as medidas da
atividade e do volume de dados de cada checkpointing nos dois mecanismos. néo
incremental e incremental. Além de permitir observar a relagdo entre a quantidade de
dados a serem salvos e 0 tempo necessrio para 0 checkpointing, esta tabela também
posshilita a omparacéo entre os dados obtidos com a utilizagdo dos dois mecanismos.

TABELADS.8 — Resultado das medidas da dividade de ada checkpointing nos
dois mecanismos. ndo incremental e incremental (aplicagéo TDC)
checkpointing | tempomédio (seg) Ox IC 95% | tamanho médio (Kbytes)
n&o incremental 4,8379 0,9529 | 0,1670 5352,17
incremental 11,2469 2,9033 | 0,5090 2462,31




91

Andisando a tabela 5.8, observa-se que, quando foi utilizado o mecanismo de
checkpointing incremental, houve uma reducdo no tamanho médio dos arquivos de
checkpoint se comparado ao mecanismo ndo incremental. Utilizando o mecanismo néo
incremental obteve-se um tamanho médio dos arquivos de checkpoint de 5352,17
Kbytes, ja utilizando o mecanismo incremental obteve-se um tamanho médio de
2462,31 Kbytes, o que representa uma reducéo média de 2889,86 Khytes (maior que
50%, portanto).

A tabela 5.9 mostra o tamanho médio dos arquivos de checkpoint para os dois
mecanismos utili zados neste experimento. Na primeira coluna da tabela, encontra-se a
identificagido dos 5 arquivos de checkpoint (C1,..C5) salvos durante a execucdo da
aplicagdo; na segunda mluna, figura o tamanho médio dos arquivos de checkpoint,
considerando as 100 execugdes redizadas para esta aplicacdo, utilizando o mecanismo
de checkpointing ndo incremental; a terceira mluna € amdoga a segunda, mas refere-se
ao mecanismo incremental.

TABELA 5.9 — Tamanho médio dos checkpointsda glicagdo TDC.

nao incrementa (Kbytes) | incremental (Kbytes)
Cl 3851,34 3851,34
C2 449021 896,24
C3 5276,00 171328
C4 6140,73 2550,53
C5 7002,58 3300,15

A figura 5.21 mostra um gr&fico comparativo com os dados da tabela 5.9,
congruido a partir dos tamanhos dos arquivos de checkpoint obtidos com os dois
mecanismos: ndo incrementa e incrementa. Observou-se que os tamanhos dos arquivos
obtidos através do mecanismo néo incremental mantiveram-se constantes e crescentes
em virtude das caraderisticas da aplicagdo. Entretanto, comparando 0 mecanismo
incremental com 0 mecanismo ndo incremental, observou-se 0 mesmo tamanho para o
checkpoint C1; uma grande diminuicdo de tamanho do checkpoint C2 no mecanismo
incremental; e a partir deste ponto, observou-se um aumento dos checkpoints no
mecanismo incremental, mantendo-se groximadamente @nstante a diferenca mm
relacdo ao mecanismo ndo incremental. Essa diminui¢cé de tamanho do checkpoint C2
e dos sus sucesores foi por ser desnecessrio 0 salvamento do objeto matriz
Mat | ngQOri gi nal (origem), que se manteve indterado durante a e&eaugéo da
aplicaggo.

Com relagdo ao tempo de salvamento dos arquivos de checkpoint, observou-se um
tempo maior quando é utilizado omecanismo de checkpointing incremental do que cm
0 Uso do mecanismo ndo incremental.

A bibliotea Libcjp possui um objeto contéiner em memoria, que armazena,
durante a exeaucdo da aplicacd, os estados mais atuais dos objetos, em forma
seridizada, para posteriores comparagdes com 0s proximos estados dos objetos
(maiores detalhes foram comentados na subse¢é® 4.2.2 — clase Checkpoi nti ng).
Estafoi aforma alotada para determinar se o estado de um objeto foi modificado.
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FIGURAS.21 — Comparagio dos tamanhos dos checkpoints nas dois mecanismos de
checkpointing: ndo incremental e incremental para aaplicagéo TDC.

O estado do objeto candidato a ser savo no arquivo de checkpoint é
transformado para a forma serializada e comparado com 0 seu respedivo estado no
objeto contéiner. Quando estes estados sdo diferentes, identifica-se que o adbjeto foi
modificado e entéo este serd salvo no arquivo de checkpoint atual. Estas atividades
adicionais de serializar 0 estado do objeto erealizar a mparacdo com o estado anterior
mantido em memariaresultam em um aumento significativo detempo do mecanismo de
checkpointing incremental em relacéo ao ndo incremental.

A tabela 5.10 mostra o tempo médio gasto pera aatividade de checkpointing
utilizando os mecanismos n&o incremental e incremental para @& 100 exeaugdes da
aplicacdo TDC. Na primeira cluna da tabela encontra-se a identificacdo dcs 5 arquivos
de checkpoint (C1,..C5) salvos durante a exeaucéo da glicagéo; na segund, o tamanho
meédio dos tempos dos checkpoints considerando as 100 execucOes realizadas neste
experimento, utilizando o mecanismo de checkpointing néo incremental; e, na terceira,
as mesmas informagdes da segunda, mas referentes ab mecanismo incrementd.

TABELA5.10 — Tempo médio dos checkpoints utilizando os mecanismos n&o
incremental e incremental para as 100 exeaucdes da glicacdo TDC.

ndo incremental incremental

(milissegundos) | (milissegundos)
C1 3550,4600 12280,1200
C2 3806,5500 6584,1600
C3 5542,9400 9569,1400
Cc4 5633,2700 13077,1000
C5 5656,2200 147239000

A figura 5.22 apresenta um grafico comparativo referente as dados da
tabela 5.10, para aaplicacdo TDC, mostrando o0s tempos gastos para o salvamento dos
arquivos de checkpoint através dos dois mecanismos. ndo incremental e incremental.
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FIGURA5.22 — Comparagdo dos tempos obtidos pelos mecanismos de checkpointing
ndo incremental e incremental para a glicaggo TDC.

Assm como ocorreu com a andise da aplicacdo MAT (subsegdo 5.3.1), os dados
resultantes das execucgdes da glicacd TDC sdo gpresentados na forma de tabelas de

frequéncia (fi) e hisogramas correspondentes.

Nas duas figuras guintes, sdo apresentados os val ores dos tempos decorrentes do
checkpointing, utilizando ambos mecanismos. ndo incremental e incremental. A
figura5.23 mostra a tabela de freqiéncia e o histograma dos tempos médios dos
checkpoints referentes a cada uma das 100 exeaugOes, utilizando o mecanismo néo
incremental. Cada execucéo da aplicacdo produziu um Unico valor, representando a

média dos tempos despendidos para o salvamento dos checkpoints.

70

60

50

40

30

Classes fi
1 4750 a4780 | 2
2 4780 a4810 | 7
3 4810 a4840 | 61
4 4840 a4870 | 11
5 4870 a4900 | 8
6 4900 a4930 | 7
7 4930 a4960 | 4
5 =100

100 execucdes da aplicagdo com
checkpointtng né&o incremental

Aplicagdo TDC

|

| .---_

4750a4780

4780a4810 4810a4840 4840a4870

4870a4900 4900a4930

tempos médios dos checkpoints em milissegundos

4930a4960

FIGURA 5.23 — Histograma dos tempos médios do checkpointing com o mecanismo
n&o incremental (aplicaggo TDC).

A figura5.24 mostra atabela de freqiénciae o histograma dos tempos médios dos
checkpoints referentes a cala uma das 100 exeaugOes, utilizando o mecanismo

incremental.
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Classes fi Aplicagdo TDC

]I”lh

10800a10940 10940a11080 11080a11220 11220a11360 11360a11500 11500a11640 11640a11780

10800 a 10940 | 12
10940 a 11080 | 13
11080 a11220 | 20
11220 a11360 | 21
11360 a 11500 | 21
11500 a 11640 9
11640 a 11780 4
> =100

= N
a =}

N o o WN P
=
S

checkpointing  incremental

100 execucdes da aplicagdo com
o

(=}

tempos médios dos checkpoints em milissegundos

FIGURA 5.24 — Histograma dos tempos médios do checkpointing com 0 mecanismo
incremental (aplicacdo TDC).

Nas trés figuras restantes desta subsegdo, sdo apresentados os dados
correspondentes as amostras de tempo obtidas com as 100 exeaugdes da glicacéo, sem
fazer uso da Libcjp, e mm o uso dos mecanismos de checkpointing ndo incrementa e
incremental.

A figura 5.25 mostra atabela de frequiéncia e o histograma dos tempos das
exeaucdes da glicacio TDC, sem fazer o uso da Libcjp.

Classes fi Aplicagao TDC

32500 a32950 | 9 3

32950 a 33400 | 18
32500432950  32950a33400  33400a33850 33850234300  34300a34750  34750a35200  35200a35650

@w
=}

33400 a 33850 | 30
33850 a 34300 | 23
34300 a 34750 | 16
34750 a35200 | 2
35200 a35650 | 2
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FIGURA 5.25 — Histograma dos tempos de exeaucdo da aplicacdd TDC sem
checkpointing.

A figura 5.26 mostra atabela de freguiéncia e o histograma dos tempos das
exeaugbes da glicaggo TDC, com o0 uso do mecanismo de checkpointing néo
incremental.
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Classes fi Aplicagdo TDC

55500 a56240 | 13 %0
56240 a56980 | 14
56980 a57720 | 19
57720 a58460 | 24
58460 a59200 | 22
59200 a59940 | 6
59940 260680 | 2
s =100

25

20

55500a56240 56240a56980 56980a57720 57720a58460 58460259200 59200a59940  59940a60680

incremental

N o o WN P

Execucdes com checkpointing nédo
(5]

(=}
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FIGURA 5.26 — Histograma dos tempos de exeaucéo da aplicacédo TDC com
checkpointing ndo incremental.

A figura 5.27 mostra atabela de frequiéncia e o histograma dos tempos das
exeaucdes da glicacgo TDC com o uso do mecanismo de checkpointing incremental.

Classes fi Aplicagdo TDC
45

86000 a 86870 7
86870 a 87740 | 21
87740 a 88610 | 22
88610 a 89480 | 41
89480 a 90350 4
90350 a 91220 3
91220 a 92090 2
> =100
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25
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J B = e

86000a86870 86870a87740 87740a88610 88610a89480 89480a90350 90350291220 91220292090
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FIGURA 5.27 — Histograma dos tempos de exeaugdo da aplicagcédo TDC com
checkpointing incremental.

5.3.3 Analise da aplicacdo SHELL

Para esta glicacdo, a tabela de frequéncia e o hissograma correspondente foram
congruidos levando em consideracéo todos os tempos despendidos para o salvamento
dos arquivos de checkpoint e ndo a médiados tempos por arquivo de checkpoint com as
100 execucgdes da aplicacdo. Nesta glicagdo, foram salvos 12 arquivos de checkpoint, o
gue resulta num niimero de 1200 amostras de tempo. Observou-se que os tamanhos dos
arquivos de checkpoint permaneceram constantes em todas as execugdes da apli cacéo.
Cada aquivo de checkpoint tinha o tamanho correspondente a976,91 Kbytes. Este fato
ocorreu devido a caraderistica propria da aplicacdo, onde apenas ocorre atroca de
posicdo dos elementos em um vetor de dementos inteiros. Como ndo ha geracéo ou
exclusdo de dados, seu volume permanece inalterado, o que explica a igualdade dos
tamanhos dos arquivos de checkpoint.
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A configuraggo do arquivo de pardmetros da Libcjp utilizada para este
experimento da glicacéd SHELL foi definida como mostrado na figura 5.28.

i nterval 0=30
tipo_interval 0=S
num max_ar qui vos=0
i ncrenent al =N
diretorio=.

AOrrWNBE

FIGURA 5.28 — Configuragéo da Libcjp para aaplicacéo SHELL.

A figura’5.29 mostra atabela de freqiiéncia e o histograma dos tempos das 1200
amostras de tempo dos checkpoints correspondentes as execucgdes da aplicacdo SHELL .

Classes fi
1500 a 1570 | 171
1570 a 1640 | 199
1640 a 1710 | 259
1710 a 1780 | 389
1780 a 1850 | 135
1850 a 1920 | 45
1920 a 1990 2

2 =1200

N o g b~ W N P

Quantidade decheckpoints

Aplicacdo SHELL

450

400

350 1

300 1

250 1

200 1
150 1
100 1
|

(=}

1500a1570 157021640

164021710 171021780 178021850

milissegundos

185021920 192021990

FIGURA 5.29 — Histograma dos tempos dos checkpoints (aplicacd SHELL).

A seguir, sdo apresentados os dados correspondentes as amostras de tempo
obtidas com as 100 exeaugdes da glicagép sem checkpointing (sem fazer uso daLibcjp)
e com checkpointing. A figura 5.30 mostra a tabela de freqiiéncia e o histograma dos
tempos das exeaucgdes da glicagio sem fazer o uso da Libcjp, enquanto a figura 5.31
mostra a tabela com os dados resultantes do uso do mecanismo de checkpointing néo

incremental.

Classes fi
353200 a 356600
356600 a 360000
360000 a 363400
363400 a 366800 | 14
366800 a 370200 | 15
370200 a 373600 | 58
373600 a 377000 | 1
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FIGURA 5.30 — Histograma de tempos de execucéo da aglicacdo SHELL sem checkpoints.
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Classes fi Aplicagdo SHELL

351000 a 361500 | 1 70
361500 a 372000
372000 a 382500 | 8
382500 a 393000 | 60
393000 a 403500 | 23
403500 a 414000 | 4
414000 a 424500 | 1
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FIGURA 5.31 — Histograma de tempos de execucdo da glicaggo SHELL c/ checkpoints.

5.34 Analise da aplicacdo HEAP

Para esta aplicacéo, de forma andloga ademonstracéo dos resultados da glicagdo
SHELL, a tabela de freguiéncia e o histograma wrrespondente foram construidos
levando em consderac@ todos os tempos despendidos para o0 estabeleamento dos
arquivos de checkpoint e ndo a média dos tempos por arquivo de checkpoint. Neste
experimento também ocorreu a igualdade dos tamanhos dos arquivos de checkpoint em
todas as execugbes da aplicacép. Nesta alicacdo, foram salvos 20 arquivos de
checkpoint por execucdo, o que resulta num numero de 2000 amostras de tempo. O
tamanho de cala aquivo de checkpoint foi de 976,87 Kbytes.

A configuraggo do arquivo de paradmetros da Libcjp definida para este
experimento da glicacéd HEAP € mostrada na figura 5.32.

i nterval 0=30
tipo_interval 0=S
num max_ar qui vos=0
i ncrenent al =N
diretorio=.

O WNE

FIGURA 5.32 — Configuraggo daLibcjp para a glicacdd HEAP.

A figura 5.33 mostra atabela de fregiiéncia e o histograma dos tempos dos 2000
checkpoints correspondentes as exeaugtes da aplicagéo HEAP.
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Classes fi

1 1330 a 1375 7
2 1375 a 1420 532
3 1420 al465 | 695
4 1465 a 1510 | 364
5 1510 a 1555 | 152
6 1555 a 1600 | 104
7 1600 a 1645 76
5 = 2000

Quantidade de checkpoints
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FIGURA 5.33 — Histograma dos tempos dos checkpoints (aplicagdo HEAP).

As figuras seguintes apresentam os dados correspondentes as amostras de tempo
obtidas com as 100 execucdes da glicacgo sem e am checkpointing.

A figura 5.34 mostra atabela de freguiéncia e o histograma dos tempos das
exeaucOes da glicacdo sem fazer o uso da Libcjp, ou sgja, sem estabelecer checkpoints.

Classes fi
1 587000 a590500 | 3
2 590500 a 594000 | 14
3 594000 a597500 | 18
4 597500 a 601000 | 46
5 601000 a 604500 | 12
6 604500 a 608000 | 4
7 608000 a 611500 | 3
5 =100
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FIGURA 5.34 — Histograma dos tempos de exeau¢éo de HEAP sem checkpointing.

A figura 5.35 mostra atabela de freguiéncia e o histograma dos tempos das
exeaucdes da glicacio com o uso do mecanismo de checkpointing ndo incremental.

Classes

1 623000 a 626000

2 626000 a 629000

3 629000 a 632000

4 632000 a 635000

5 635000 a 638000 | 84

6 638000 a 641000 | 4

7 641000 a644000 | 1
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FIGURA 5.35 — Histograma dos tempos da gplicaggo HEAP com checkpointing.
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5.35 Analise da aplicacdo GAUSPIV

Neste eperimento, envolvendo a glicacéd GAUSPIV, foram salvos em cada
arquivo de checkpoint: a matriz dos coeficientes A; o vetor dos termos independentes B;
e, 0 vetor C (resultado do sistema triangular). Observou-se, no experimento, que 0s
tamanhos dos arquivos de checkpoint permaneceram constantes em todas as execucdes
da glicacé®, tendo sido gerados 7 arquivos de checkpoint durante cala execugéo, com
o tamanho de 13,87 Kbytes cada. A configuragd do arquivo de paré@metros da Libcjp
utili zada para este experimento foi definida @mo mostrado nafigura 5.36.

i nterval 0=2
tipo_interval 0=S
num max_ar qui vos=0
i ncrenent al =N
diretorio=.

O WOWNBE

FIGURA 5.36 — Configuragdo daLibcjp para a glicacd GAUSPIV.

Na figura 5.37, s8o apresentados os vaores dos tempos decorrentes da atividade
de checkpointing, atraves databela de freqiiéncia eo histograma dos tempos médios dos
checkpoints referentes a cada uma das 100 exeaucOes. Cada exeaugdo da glicagédo
GAUSRYV produziu um vaor, representando a média dos tempos despendidos para o
salvamento das checkpoints.
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FIGURA 5.37 — Histograma dos tempos médios dos checkpoints (aplicacgo GAUSRYV).

A figura 5.38 mostra atabela de freguiéncia e o histograma dos tempos das
exeaucgOes da glicacio GAUSRHV sem fazer o uso da Libcjp.
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Classes fi Aplicagdo GAUSPIV
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FIGURA 5.38 — Histograma dos tempos de exeaugdo de GAUSPIV sem checkpointing.

A figura 5.39 mostra atabela de fregiiéncia e o histograma dos tempos das
exeaugdes da aplicaggo GAUSPIV com o0 uso do mecanismo de checkpointing ndo
incremental.
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60

21100 a 21390 7
21390 a?21680 | 12
21680 a 21970 | 56
21970 a22260 | 16
22260 a 22550 4
22550 a 22840 3
22840 a 23130 2

> =100

50

40

30 A

incremental

20

107 l I
O,J - ] |

21100a21390 21390a21680 21680a21970 21970a22260 22260a22550 22550a22840 22840a23130

N o g b~ W N P

Execucdes com checkpointing nao

milissegundos

FIGURA 5.39 — Histograma dos tempos de exeaucdo da aplicacd GAUSPIV com
checkpointing.
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6 Conclusdes

Esta dissrtaggo foi motivada pela necessdade de componentes basicos que
desem suporte aimplementagdo de agoritmos de reauperaggo, que estavam sendo
desenvolvidos no Grupo de Tolerancia a Falhas da UFRGS. A disponibilidade de
mecanismos pré-programados na forma de cmponentes de uma biblioteca viria a
simplificar o trabalho dos programadores para desenvolver aplicagdes mais confiaveis.
Estes mecnismos, se usados adequadamente, podem minimizar as perdas
(corresponcentes aos tempos de reprocessamento) decorrentes da interrupcdo de
processamento devido a falhas no sistema, além de atenuar o impacto dos defeitos do
sistema sobre a disponibilidade da aplicacdo. Encontra-se dgum suporte pronto, na
forma de bibliotecas para reauperacdo, desenvolvido por outros pesquisadores;
entretanto, em trabaho redizado prediminarmente [SIL2001] identificaram-se
dificuldades de utilizag. A biblioteca dtada por todas as fontes, quando se busca a
funcionalidade de checkpointing e recuperagéo, é a libckpt, desenvolvida por Plank
[PLA95]. Entretanto, em outro trabalho redizado no grupo [FER2002], testes
demonstraram dificuldades ou problemas na execucéo de procedimentos de recuperagio
(no Solaris) e dificuldades bem mais graves, que iniciam nos procedimentos de
checkpointing, na versdo para Linux. Adicionamente, esta biblioteca visa reauperagéo
de process independentes e demandaria um esfor¢co expressivo para alequala a
recuperagdo em process concorrentes.

Outra motivagdo foi o uso de orientacdo a objetos em muitos dos trabahaos que
vém sendo redizados no Grupo. Ao dispor de mecanismos pré-implementados e
testados que fornecem servicos de salvamento de estados e recuperacdo, e que podem
ser utilizados na onstrugéo de glicagdes, fica mais fadl a redlizaggo das tarefas
associadas a0 desenvolvimento. Esses beneficios sdo propiciados aos programadores
sem obrigé&los a encarregarem-se de detalhes de implementacdo dos mecanismos.

Neste trabaho, aimplementac&o destes mecanismos constituiu uma bibliotecade
checkpointing e reauperagdo. Esta biblioteca, desenvolvida para ser empregada am nivel
de usué&rio, foi denominada de Libcjp — Library of checkpoints in Java programs. A
biblioteca fadlita a aividade de estabelecimento de checkpoints e retomada do
processamento pos-falhas (ou recuperacdo) de alicacdes orientadas a objetos escritas
nalinguagem de programacédo Java.

A linguagem Java foi escolhida para a implementacdo da biblioteca por ser,
comparativamente & outras linguagens, mais vantajosa, principamente devido a
portabilidade, a independéncia de plataforma das aplicacbes Java, aos recursos
disponivels para persisténcia e serializaggo de objetos presentes na APl de seriaizagdo
Java euso datecnologia RMI para o cenario de aglicaces distribuidas. A persisténcia e
seridizac@ constituiram os principais artificios utilizados para o savamento dos
estados dos objetos da glicacdo. Outro fator de peso na escolha por Java é que datem
sido bastante utilizada no mercado de software. Esta caracteristica particular permite
garantir atualizaches e arrecdes obre alinguagem.

Em contrapartida, um fator que tem pesado negativamente sobre alinguagem Java
€ quanto a0 seu desempenho. Entretanto, isto tende a mudar: Reinholtz [REI2000]
afirma que o desempenho de Java podera comparativamente exceder o desempenho de
linguagens como C++, através de uma mudanca de paradigma do compilador. Esforcos
estdo sendo dirigidos para que seja redizada compilaggo dinamica.
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As principais funcionali dades implementadas neste trabalho foram:

» 0 mecanismo de checkpointing n&o incremental, onde a exeaugéo da glicagéo
éintercdada mm a atividade de salvamento dos arquivos de checkpoint para o
meio de amazenamento estével;

« 0 mecanismo de checkpointing incremental, que condituiu uma idéa
semelhante @ mecanismo anterior, mas cujo objetivo € de ndo repetir o
salvamento das objetos que ndo foram modificados;

 checkpoint programado, cuja idéia é a de controlar o tempo minimo entre o
estabelecimento de cada par de checkpoints consecutivos. Esta funcionalidade
é vélidatanto para o mecanismo ndo incremental como para o incremental;

« implementou-se a técnica tradicional para recuperac®, visando efetuar a
recomposi¢éo de um ou varios objetos, a partir dos estados de-seriaizados de
um arquivo de checkpoint, paraum estado operadonal normal;

« ¢, finalmente, uma outra funcionalidade desenvolvidafoi o controle do nimero
maximo de arquivos de checkpoint, que aiida para manter armazenada genas
a quantidade de aquivos estipulada.

A biblioteca Libcjp foi desenvolvida com a implementacd de um conjunto de
classes para capturar o estado de um ou mais objetos de uma glicacdo em exeaugdo e
representélos no meio de armazenamento estavel através do mecanismo de
checkpointing, como também para permitir o reinicio da aplicagdo, quando da
ocorréncia de fdhas, através do mecanismo de recuperacdo. Uma das classes é
consderada aprincipal, pois nela estdo implementados 0os mecanismos de checkpointing
e recuperacd, como também todo o controle operaciona da biblioteca. Para dar apoio
funcional a estes mecanismos, foram implementadas outras classes. Duas dessss classes
destinam-se a redizar atividades no que se refere amanipulacéo das caracteristicas dos
arquivos de checkpoint e para fazer o controle de tempo para definir os momentos de
exeaucdo dos procedimentos de salvamento. Uma outra classe foi desenvolvida para
fazer o registro dos tempos gastos para o checkpointing e o tempo total de execugéo da
aplicaggo. Por fim, foram desenvolvidas clases que controlam o comportamento da
biblioteca estas provém de um arquivo de par@metros, que é utilizado com afinalidade
de configurar a biblioteca para dgurs tipos diferentes de utilizacéo.

A biblioteca ndo isenta o programador de conhecer 0os mecanismos basicos
envolvidos na exeaugdo das atividades de checkpointing e recuperacéo, ele precisa
configurar aguns paré@metros e introduzir algumas chamadas de métodos na apli cacéo.
A biblioteca simplifica o restante da programacdo por disponibilizar 0os mecanismos
necessarios.

Foram implementadas e descritas aplicages que goresentam diferentes perfis para
realizar os testes e avaliagdo funcional da bibliotecaLibcjp. Com os resultados obtidos
da avdiacd de desempenho através dos experimentos redizados, observou-se o
comportamento da biblioteca, onde se podem constatar diferentes valores quando os
pardmetros de uso (tipo de mecanismo de checkpointing, volume de dados, etc...)
variaram através da parametrizacdo adequada. A ma configuracdo de parametros ou a
insercd de chamadas em pontos inadequados tera reflexos importantes sobre a
sobrecarga caisada ea quaidade dos resultados finais.

Os beneficios forneddos ao programador trouxeram a constatagdo de um
problema de desempenho com relagdo ao mecanismo de checkpointing incrementd,
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implementado neste trabalho, notadamente quando ele écomparado com o mecanismo
ndo incrementa. Este fato pdde ser observado na secdo de avaliac® de desempenho
(secdo 5.3), especiamente na figura 5.22, que mostra a comparacdo dos tempos de
estabelecimento dos arquivos de checkpoints nos mecanismos ndo incremental e
incremental. No caso em andlise, ao ser utilizado o mecanismo incremental, o tempo
médio para aatividade de checkpointing foi superior ao verificado com o mecanismo
nd incrementa. Isto ocorreu devido ao enfoque utilizado para concepcdo do
mecanismo incremental, que adiciona a este um esfor¢co computadona para determinar
se houve modificagéo, ou ndo, dos estados dos objetos da aplicacdo. Esperava-se que
este esforco computadond fosse compensado pela reducéo da quantidade de dados a
serem salvos nos arquivos de checkpoint, devido & imutabilidade dos estados de dguns
dos objetos da alicacio. Mas, na prética, isto ndo acontecel:. este acéscimo de
computacéo traduz-se em atividades para serializar os estados dos objetos da glicacdo e
para realizar a comparagdo com os estados anteriores, mantidos em memoria, também
na forma seridizada. Egtas atividades, que sdo particulares ao mecanismo incremental,
representam o aaéscimo de tempo observado nos experimentos redizados.

Sem duvida, o enfoque escolhido para 0 desenvolvimento do mecanismo de
checkpointing incremental caraderizou o ponto mais negativo deste trabalho, pois ndo
confirmou aidéia do mecanismo incremental, que deveriaresultar em menor sobrecarga
de processamento, ou sgja, um tempo menor despendido para a atividade de
checkpointing. Outra @racteristicaimportante arespeito do mecanismo incremental é a
reducdo da utilizacd do meio de amazenamento, onde somente os estados dos objetos
modificados necesstam serem salvos. Esta Ultima caacteristica pode ser visa com
eficiéncia neste trabaho. A figura 5.21 mostrou a mmparagdo dos tamanhos dos
arquivos de checkpoints nos dois mecanismos de checkpointing: ndo incremental e
incremental. Esta comparacdo confirmou a maior utilizacggo do meio de amazenamento
guando é empregado o0 mecanismo ndo incremental do que quando é utilizado o
mecanismo incremental. Mas isto depende da cracteristica da aplicacdo e dos dados
que sdo salvos no arquivo de checkpoint.

Espera-se que, com o estudo e resultados alcangados, este trabalho venha asomar-
se & atividades do Grupo de Tolerdncia a Falhas da UFRGS, contribuindo para a
programacao de algoritmos de recuperacdo distribuida. A concepcéo deste trabalho foi
muito importante para o aprendizado tedrico-pratico de recuperacd® e técnicas de
checkpointing, principalmente no que se refere a paradigma orientado a objetos. A
estrutura desta biblioteca e aguns resultados parciais deste trabalho referentes a
avaliagg de desempenho foram apresentados durante o Ill Workshop de Testes e
Tolerdncia a Falhas [SIL2002]. Esta apresentacéo foi bastante importante @mo
instrumento de avaliacd externa e determinante de agurs questionamentos e
modificacoes.

Acreditarse que adescricdo feita nesta dissertacéo possibilite a programador
adquirir os conhecimentos béasicos necessarios para autilizagd da biblioteca proposta
paa a onfeccdo de @licagbes que gresentem maior resiliéncia e maior
disponbilidade diante da possbilidade de ocorréncia de falhas. Adicionalmente,
extensdes efetuadas bre esta programac&o deverdo permitir a programagd mais facil
de dgoritmos de recuperacdo para sistemas distribuidos.

E de grande interess que 0 mecanismo de checkpointing incremental apresente
um bom desempenho quando for utili zado em aplicagdes com caracteristicas favoravels.
Mas para que issO ocorra, um novo enfogque devera ser desenvolvido dbservando
caraderigticas de gastos de memodria, uso de processador e escrita no meio de
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armazenamento. Uma reducéo da utilizagc@ destes comporentes poderia significar um
aumento do desempenho deste mecanismo, mas isto tudo deve ser compensado com
uma fadlidade e uma razodvel transparéncia para o programador. Algumas
caraderisticas podem ser consideradas para se buscar um mecanismo de checkpointing
incremental mais eficiente:

» a utilizacdo de um enfoque empregando reflexdo computadonal, onde é
posdvel monitorar os objetos da glicacéo e detuar checkpointing somente dos
atributos e ou ohjetos que foram modificados desde o ultimo checkpoint;

e experimentar a témica de checkpointing incremental proposta por Lawall e
Muller, seguindo fielmente sua implementacéo: os autores utilizan uma
varidvel de controle (flag) que, no caso do mecanismo incremental, indica se
algum campo do objeto foi modificado desde o ultimo checkpoint.

Um trabalho de grande interesse, também, seria 0 desenvolvimento de novas
classes de checkpointing e reauperaggio para trabalhar com threads de programas em
Java. Estas novas classes especificas poderiam estender as classes ja desenvolvidas e
com is® ampliar a erangéncia da utilizac@o da bibli oteca para gplicagdes Java.
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Anexo 1Caodigo-fonte da Biblioteca

Anexo 1.1 ArquivoCkpt.java

i nport java.io.*;
i nport java.text.*;

public class ArquivoCkpt inplements Definicoes
{

private File[] arquivos;

private File arq;

private int numArquivo;

private int quantArquivos;

private int tl;

private String diretorio;

public ArquivoCkpt(String diretorio)
{

this.diretorio=diretorio;

arqui vos = new Fil e[ TF_F];

arq = new File(diretorio);

numAr qui vo=1;

i ni cializaQuantArquivos();

tl=-1;
}// ArquivoCkpt constructor

R R R R LR R R
public int getTL()
{
return tl;
}//getTL
R R L EE LT R R R
public void inicializaQuantArquivos()
{

quant Ar qui vos=0;
Y/ /inicializaQuantArqui vos

public int getQuant Arquivos()
{

return quant Arqui vos;
}// get Quant Ar qui vos

public void set NumArqui vo(int numArqui vo)
{

t hi s. numAr qui vo=numAr qui vo;
}// set NumAr qui vo

public int get NumArquivo()
{

return numArqui vo;
}// get NumAr qui vo

public String constroi NomeAr qui voCkpt ()
{
String none;
String auxnum
Col lator ¢ = Collator.getlnstance();
auxnumel nt eger .t oSt ri ng( numAr qui vo) ;
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i f (auxnum | ength()==1)
{

auxnume" 000" +auxnum
}
el se
i f (auxnum | ength()==2)
{

auxnume" 00" +auxnum
}
el se
i f (auxnum | ength()==3)
{

auxnunmE" 0" +auxnun

}

if (c.conpare(diretorio,".")==0)
nonme="checkpoi nt _"+auxnum+". ckp";

el se
nome=di r et ori o+" checkpoi nt _" +auxnumt" . ckp";

NUMAr qui vo++

quant Ar qui vos++

return nomne;

}/ 1 constroi NomeAr qui voCkpt

public void trocaPosicao(int i, int j)

File aux = new File(".");

aux=arquivos[i];

arqui vos[i]=arquivos[j];

arqui vos[j ] =aux
}//trocaPosi cao

public void shell Sort ()
{
Col lator ¢ = Collator.getlnstance();
String aux_1 new String()
String aux_2 new String()
int dist,i,j,k;

di st =4;
while (dist>=1)
{
for (i=1; i<=dist ; i++)
j=i-1;

while ((j+dist)<=tl)
{

aux_1l=arqui vos[j +di st].get Name();
aux_2=arqui vos[j].get Nanme();
if (c.conpare(aux_1, aux_2)<0)

k=j;

trocaPosi cao(j, j+dist);

i f (k-dist>=0)

{
aux_1l=arqui vos[ k] . get Name();
aux_2=arqui vos[ k-dist].get Name();
while ((k-dist>=0) && (c.conpare(aux_1, aux_2)<0))
{

trocaPosi cao(k, k-dist);

k- =di st ;

if (k-dist>=0)

{
aux_1l=ar qui vos[ k] . get Name();
aux_2=ar qui vos[ k-di st] . get Name()

}



107

}
}

j +=di st ;
}

}
di st =(int)dist/?2;
}
}//shell Sort

publi ¢ bool ean buscaBi nari a(String chave)
{
int inicio,fimneio;
Col lator ¢ = Coll ator.getlnstance();
i ni ci 0=0;
fimetl;
mei o=(int) (inicio+fim/2;
while ((inicio<fim && (c.conpare(chave, arqui vos[ nei o].get Nane())!=0))

if (c.conpare(chave, arqui vos[ nei o] . get Nane()) >0)
i nicio=mei o+1;

el se
fi menei o;

mei o=(int) (inicio+fim/2;

if (c.conpare(chave, arqui vos[ nei o] . get Nane())==0)
return true;
el se
return false;
}//buscaBinari a

public void | eNomesAr qui vos()

e
int i;
String ext = new String();
File[] arquivos_aux = new File[ TF_F];
arqui vos_aux=arq.listFiles();
Col lator ¢ = Coll ator.getlnstance();
tl=-1;

for (i=0; i<arquivos_aux.length ; i++)

ext =ar qui vos_aux[i] . get Name();
if ((ext.length()==19) && (c.conpare(ext.substring(15,19),".ckp")==0))

tl++;
arqui vos[tl]=arquivos_aux[i];

}

}

shel |l Sort();

quant Ar qui vos=t | +1;
}/ /1 eNomesAr qui vos

public String obtemU ti moNomeAr qui voCkpt ()
{
Col lator ¢ = Collator.getlnstance();
String retorno;
if (c.conpare(diretorio,".")==0)
retorno=arqui vos[tl].getNane();
el se
retorno=diretorio+arquivos[tl].getNanme();
return retorno;
}// obtemU ti moNomeAr qui voCkpt
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public String obtenDeterm nadoNonmeAr qui voCkpt (i nt pos)
{

Col lator ¢ = Collator.getlnstance();
String retorno="";

if (pos<=tl)
{
if (c.conpare(diretorio,".")==0)
retorno=ar qui vos[ pos] . get Name() ;
el se

retorno=diretorio+arquivos[ pos].get Name();
}
return retorno;
}// obt enDet er mi nadoNonmeAr qui voCkpt

publ i c bool ean verificaExi stenci aArqui vosCkpt ()

if (tl>=0)
return true;
el se
return fal se;
Y/ lverificaExi stenci aArqui vosCkpt

e e
public void excluirArquivosAnteriores()
{
int i;
| eNomesAr qui vos() ;
for (i=0; i<tl ; i++)

arquivos[i].delete();

| eNomesAr qui vos() ;
quant Ar qui vos=t | +1;
}// excluirArqui vosAnteriores

}/ 1 Arqui voCkpt cl ass

Anexo 1.2 Checkpointing.java

i mport java.rm . Marshal | edObj ect;
i mport java.util.~*;

i nport java.io.*;

i nport java.text.*;

public class Checkpointing inplenments Definicoes
{
private transient String nome_arquivo;
private transient Fil eQutputStream arqui vo_out;
private transient ObjectQutput Stream obj _out;
private transient Fil el nputStream arquivo_in;
private transient ObjectlnputStream obj _in;
private transient Tenpo tenpo;
private transient ParanetrosCkpt param
private transient ArquivoCkpt nome_ar qui vo_ckpt;
private transient EstatisticaCkpt estatistica;

private transi ent bool ean fl agCkpt;
private transi ent bool ean fl agRecuper acao;
private transient boolean flagEntra;
private transient boolean flagEstatistica;
private transi ent bool ean fl agTenpo;
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private transi ent boolean flagPrinmeiraVez;
private transient bool ean fl agEstabel ece;

private transient |ong tenpos_extras;

[/ Cont ei ner para guardar os objetos que estarao presentes no checkpoi nt
private Map conteiner_ckpt = new HashMap();

private Map conteiner_ckpt_estados = new HashMap();

private transient int pos_conteiner_ckpt;

/I Cont ei ner para cabecal ho do checkpoi nt
private Map cabecal ho = new HashMap();

publi c Checkpointing()
{
flagCkpt =f al se; //checkpoint nao foi estabel ecido nenhuma vez
fl agRecuper acao=f al se;
flagEntra=fal se;
flagTenpo=fal se;
param = new Par anmetrosCkpt () ;
nonme_ar qui vo_ckpt = new Arqui voCkpt (param getDiretorio());
[l Estatistica
estatistica = new EstatisticaCkpt(param getlnterval o(),
par am get Ti pol nterval o(),
par am get NunMaxAr qui vos(),
param get I ncremental (),
paramgetDiretorio());
pos_cont ei ner _ckpt=I NI Cl O_CONTEI NER;
flagPrineiraVez=true;
fl agEst abel ece=f al se;
}// Checkpointing constructor

[l Estatistica
public void tenpolnicial Estatistica(String noneArquivoEstatistica)

flagEstatistica=true;
estatistica. marcaTenpol ni ci al (nomeAr qui voEstati stica);
}//tenpolnicial Estatistica

//Estatistica
public void tenpoFi nal Estati stica()

estatistica. marcaTenpoFi nal ();
}//tenpoFi nal Estati stica

L I e
public void inicializaSerializacao()
{
nome_ar qui vo=none_ar qui vo_ckpt . const r oi NomeAr qui voCkpt () ;
try
/] sai da

arqui vo_out = new Fil eQut put Stream nonme_ar qui vo) ;
obj _out = new Obj ect Qut put Strean(ar qui vo_out);
}catch(l CException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
Y//linicializaSerializacao

public void inicializaDeSerializacao()
if (!flagRecuperacao)
nome_ar qui vo=none_ar qui vo_ckpt . obt emUJ ti noNomeAr qui voCkpt () ;

}
try
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{
arquivo_in =newkFil el nput Str eam( nome_ar qui vo) ;
obj_in=ne wObjectl nput Strean(arqui vo_in);
}catch(l OExceptione) {S ystem.out.pri ntin("Error: "+e);}
Y/ /inicializaDeSerializacao

[ ] m e e o e e e e e e il i e

public void iniDeSerializacaoArquivo(int posArq)
{
nome_ar qui vo=none_ar qui vo_ckpt. obt enDet er mina doNomeAr qui voCkpt (p 0sArq);
try
{ o . .
arquivo_in =newkFil el nput Str eam( nome_ar qui vo) ;
obj_in=ne wObjectl nput Streamn(arqui vo_in);
}catch(l OExceptione) {S ystem.out.pri ntin("Err or:" +e);}
}/1iniDeSerializacaoArquiv o

public void inicializaTenpo()
{

tempo =new Tenpo();

//obte mvaloresd oarguivod e paranetr os" paranckpt.dat"e

/| esta bel ece paranetrosd oc ontroledet enpo

t empo. set Para netros(paramg et I nterval o(), param get Ti polnterval o());
Y/ linicializaTempo

public bool ean verificaObjetoshMdificados(Object argl,
Mar shal | edObj ect arg2)
{

bool eanr etor no=f al se;
try

Mars hal | edObj ectm _obj=n ew Marshal | edObj ect (argl);
if (m.obj.equal s(arg?2))
retorno=true;
}catch(l OExceptione) {S ystem.out.pri ntin("Err or:" +e);}
returnr etorno;
Y/ /verif i caCbje t osMbdi fi cados

public void save(Object arg)

{
long tini,tfi m
tini=Systemc urrent TimeM I 1is() ;

i f( !f agCkpt)

flagTenpo=true;

flagCkpt =t rue;

i nic ializaTenpo();

i nicializaSerializacao();

}
i f( pos_conteiner_ckpt ==1)
if ((tenpo.verificaTenpoAci mantervalo())]| |
(param get Ti polnterval o() =="V')| |( fla gTenpo))
fl agEst abel ece=tru e;
}
i f( fl agEstabel ece)
if (flagPri nmeiraVez)
te mpos_extras=0;

pos_conte i ner _ckpt =I NIl Cl O_CONTEI NER;
fl agPri me raVez=fal se;

}
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//removeo objeto anteriord o conteiner_ckptdake yp os_contein er_ckpt
cont ei ner_ckpt.re nove(new | nteger(p os_cont ei ner_ckpt));
cabecal ho.r enove(new | nteger( pos_conteiner_ckpt));

if (paramgetlncremental ()=="S")

if ( !veri ficaObjetosMdific ados(arg, (Marshal | edObje ct)
contei ner_ckpt _estados. get (new In teger (pos_conteiner_ckpt) )))

{

contein er _ckpt.p ut (newlIn teger(p os_contei ner_ckpt) ,arg);

cabecal ho. put (new | nteger (pos_contei ner_ckpt),

new | nteger (MODI FI CADO)) ;
/linserenoc onteinerc onteiner_ckpt_esta dos
try

Mar shal | edObje ctm _obj =new Marshal | edObj ect (ar g) ;
conte i ner_ ckpt _est ados. put (new I nt eger( pos_cont ein er_c kpt),m_obj);
}catch( 1 OExceptione ) {S ystemout.println("Error:" +e); }
el se

cabecal ho. put (new | nteger (pos_contei ner_ckpt),
new | nt eger (NAO_M@I FI CADO)) ;

}
}
el se
{
cont ei ner _ckpt.p ut (newlIn teger(pos_contei ner_ckpt) ,arg);
cabecal ho. put (new I nteger(p os_cont ei ner_ckpt),
new | nt eger ( MODIF | CADO) ) ;
}
}
pos_cont ei ner _ckpt ++;
tfi mSystemc urrent TimeM I 1is() ;
tenmpos_extras+=(tfim-tini);
}//save

public void checkpoint_here()

i f( fl agEstabel ece)
{
/Imarcat enpoi niciald agravacaodoc heckpoint
i f( flagEstati sti ca)
est ati stic a. marcaTenpol ni cia | Ckpt () ;

int i;
bool ean f la gMer ge=fa | se;

try

if ( flagTenpo)
cabecal ho. put (NUM ARQUI VO,
new In t eger (nome_ar qui vo_ckpt.g et NumAr qui vo()-1));
el se
cabecalh o. put (NUM ARQUI VO,
new | nteger (nome_arq ui vo_ckpt . get NumArqui vo() ));
cont ei ner_ ckpt . put ( HEAD, cabecal ho);
if ( param getlncrenental ()=="8")

i f( (nome_arquiv o_ckpt.get QuantArqui vos() >=
par am get NumMaxArg ui vos()) &&
(p ar am getN umvaxAr qui vos()> 1))
{
reali zaMer geCheckpoi nt (CHECKPAO NTI NG) ;
/lexcluio sar quivosan teriores
none_ar qui vo_ckpt. exclu i r Arqui vosAnt eri ores();
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fl agMer ge=true;

}
if (!flagMerge)

if ((nome_arquivo_ckpt.getQuant Arqui vos() >
par am get NunVaxAr qui vos()) &&
(param get NumvaxAr qui vos() >1))

/1 exclui os arquivos anteriores
none_ar qui vo_ckpt . excl ui r Arqui vosAnteriores();

i}f (flagEntra)
{

inicializaSerializacao();

//sal va estado dos objetos no checkpoi nt
obj _out.writeObject(conteiner_ckpt);

obj _out.flush();

obj _out.close();

}
}catch(l CException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
t emrpo. zer aTenpo();
flagEntra=true;
/I marca tenpo final do checkpointing
flagTenpo=f al se;
fl agEst abel ece=fal se;
if (flagEstatistica)
estati stica. marcaTenpoFi nal Ckpt (none_ar qui vo, t empos_extras);
t enpos_extras=0;
}
pos_cont ei ner _ckpt=I NI Cl O_CONTEI NER;
}/ 1 checkpoi nt_here

publ i c bool ean verificaTodosCbj sPresent es(Map arg)
t

int i;

bool ean retorno=true;

I nteger est = new I nteger(0);

for (i=1; i<arg.size() ; i++)

est=(Integer)arg.get(new Integer(i));
i f (est.intVal ue()==NAO_MODI FI CADO)

ret orno=f al se;

}
}

return retorno;
Y/ /verificaTodosObj sPresentes

public Object recover()

{
Obj ect retorno = new Object();
i f (pos_conteiner_ckpt<=conteiner_ckpt.size())

ret orno=cont ei ner_ckpt.get(new I nt eger (pos_contei ner_ckpt));
pos_cont ei ner _ckpt ++;
}
return retorno;
}//recover

public void recover_oockpt ()

{

int i;
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pos_contei ner_ckpt=I NI Cl O_ CONTEI NER;

nonme_ar qui vo_ckpt . | eNonesAr quiv os() ;
i f( nonme_arquivo_ckpt. verificaExi stenci aArqui vosCkpt())
{
i nic i alizaDeSeri al iz acao();
try
{ .
/I recuper acao C heckpoi nt
contei ner_ckpt= (HashMap) obj _i n. re adObj ect ();
cabecal ho=( HashMap) cont ei ner _ckpt. get ( HEAD);

nonme_ar qui vo_ckpt . set NumAr qui vo(

( (1 nte ger)cabecal ho. get(HEAD).i ntValu e() );
/I recuperacao Checkpoint |ncrenental
if ( param getlncremental () =='S")

if( !'verificaTodosOhjsPre sentes( cabecal ho))
reali zaMer geCheckpoi nt( RECUPERACAO) ;
none_ar qui vo_ckpt. | eNonesAr qui vos();
inicializaDeSeri alizacao();
contein er _ckpt =( HashMap)obj _in.readOb ect ();
cabecal ho=(HashMap) cont ein er _ckpt .g et (HEAD) ;
}
el se
nome_ar qui vo_ckpt . set NumA qui vo(
nonme_arqui vo_ckpt. get NumArq ui vo()+1);
}catch(1 OEceptione ){Sy stemout. printin("Error:" +e); }
cat ch(Cl assNot FoundExceptione ){ System.out.println("Error:"+ e€); }

flagEntra=fal se;
flagCkpt =fa l se;

}//recover _oockpt

public void copia_to_conteiner_ckpt_estados()

t
inti= 1,
intco nt=1;

contei ner_ckpt_estados. put (HEAD, cabecal ho);
whi |l e (cont<conteiner_ckpt.size())

i f (contein er_ckpt.c ontai nsKey(new I nteger (i) ))

if ( ((Integer)cabecal ho.get(newln teger(i))) .intValu e() ==MOD FI CADO)
{

try

Mar shal | edObje ctm _obj =new
Mar shal | edoj ect (c ont ei ner _ckpt . get (new | nte ger (i) ));
conte i ner _ckpt _est ados. put (new | nteger (i), mobj);
}catch( 1 OExcepti one ){ Systemout.printl n("Error:" +e); }

cont ++;

}

i ++:

}// copia _to_conteiner_ckpt_estados

public void copia_fromconteiner_ckpt_estados()

.
inti,
try
{

for (i=1; i<contein er_ckpt_estados. size(); i++)
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{

cont ei ner _ckpt. put (new | nteger (i),
((Marshal | edObj ect) cont ei ner _ckpt _est ados. get (
new I nteger(i))).get());

}
}catch(l CException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
cat ch(Cl assNot FoundException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}//copia_fromconteiner_ckpt_estados

R e
public void real i zaMergeCheckpoi nt (char fl ag)
{
long tini,tfim
tini=SystemcurrentTimeM I 1is();
int aux_tl;
int i;

Map cabecal ho_aux = new HashMap();
I nteger estado = new | nteger(0);
I nt eger estado_aux = new | nteger(0);

i f (fl ag==RECUPERACAOQ)

/1 Copi a conteiner_ckpt p/ conteiner_ckpt_estados
copi a_to_contei ner_ckpt_estados();

cabecal ho=( HashMap) cont ei ner _ckpt . get ( HEAD) ;
nonme_ar qui vo_ckpt .| eNonesAr qui vos() ;
aux_t | =nome_ar qui vo_ckpt.get TL()-1;

while ((!verificaTodosObj sPresent es(cabecal ho)) && (aux_tl>=0))

i ni DeSeri al i zacaoAr qui vo(aux_tl);
try

/I recuperacao Checkpoi nt
cont ei ner _ckpt =(HashMap) obj _i n. readObj ect ();
cabecal ho_aux=(HashMap) cont ei ner _ckpt . get (HEAD) ;
/I recuperacao Checkpoi nt Increnental
}catch(l OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
cat ch(Cl assNot FoundException e) { Systemout.println("Error: "+e); }

for (i=1; i<cabecal ho_aux.size() ; i++)

estado=(I| nt eger) cabecal ho. get (new Integer(i));
estado_aux=(I nt eger) cabecal ho_aux. get (new I nteger(i));
if (estado_aux.intVal ue()==MODI FI CADO)

if (estado.intVal ue()==NAO_MODI FI CADO)

cabecal ho. put (new I nteger (i), new I nteger(MODI FI CADO)) ;
try

Mar shal | edObj ect m obj = new
Mar shal | edoj ect (cont ei ner _ckpt.get(new Integer(i)));
cont ei ner _ckpt _est ados. put (new I nteger (i), mobj);
}catch(1 OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}
}

aux_tl--;
}
}

el se

for (i=1; i<cabecalho.size() ; i++)
cabecal ho. put (new I nteger (i), new | nteger (MODI FI CADO)) ;
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/| Copi a conteiner_ckpt_estados p/ conteiner_ckpt
copia_from cont ei ner_ckpt _estados();

/l---- salva a unificacao (nerge) em novo checkpoint ----

/I marca tenpo inicial do checkpointing
if (flagEstatistica)

estatistica. marcaTenpol ni ci al Ckpt () ;
try

i f (fl ag==RECUPERACAO)
none_ar qui vo_ckpt . set NumAr qui vo( none_ar qui vo_ckpt . get NumAr qui vo() +1) ;
inicializaSerializacao();
cabecal ho. put ( NUM_ARQUI VO,
new | nt eger (nonme_ar qui vo_ckpt . get NumAr qui vo()-1));

/lsalva estado dos objetos no checkpoi nt

cont ei ner_ckpt . put ( HEAD, cabecal ho) ;

obj _out.witeQbject(conteiner_ckpt);

obj _out. flush();

obj _out.cl ose();
}catch(l CException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
/1 marca tenpo final do checkpointing
tfimeSystemcurrentTimeM | 1is();
tenmpos_extras+=(tfimtini);
if ((flagEstatistica) && (fl ag==RECUPERACAO))

estati stica. marcaTenpoFi nal Ckpt (nome_ar qui vo, t empos_extras);
[---

}//realizaMergeCheckpoi nt

public voi d nostraExenpl osArgunment os()

{

System out . printl n(

e e e e e +);
System out . printl n(

"| Argumentos validos na recuperacao ")
System out . print! n(

"| a) java <<Aplicacao>> recover ")
System out . print! n(

"| b) java <<Aplicacao>> recover -a checkpoint_????.ckp [");
System out . printl n(

e e e e e e e +);

}// nmostraExenpl osAr gunment os

public bool ean verificaRecuperacao(String args[])
{

Col lator ¢ = Collator.getlnstance();

String s = new String();

int tl_args;

bool ean fl ag_ok=f al se;

nonme_ar qui vo_ckpt . | eNomesAr qui vos() ;
t1_args=args.| ength;

if (tl_args > 0)

if (nome_arquivo_ckpt.getTL()>-1)
{

s=args[0];

s=s. toUpper Case();

if (c.conpare(s, " RECOVER") ==0)

if (tl_args==1)
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flag_ok=true;
}
el se
if (tl_args>=3)

s=args[1];
s=s.toUpper Case();
if (c.conpare(s,"-A")==0)
{
s=args[ 2];
s=s.toLower Case();
i f (nome_arquivo_ckpt. buscaBinaria(s))

fl agRecuperacao=tr ue;

if (c.conmpare(paramgetDiretorio(),".")==0)
nome_ar qui vo=ar gs[ 2] ;
el se

nome_ar qui vo=par am get Di retori o() +args|[ 2] ;
flag_ok=true;
}
el se
fl ag_ok=fal se;

}
}
if (flag_ok)
{

System out. println("iniciando recuperacao...");
return true;

}

el se

System out. println("Argunmentos invalidos na recuperacao...");
System out. println("Execucao do progranma interronpida...");
nost r aExenpl osAr gunment os() ;

System exit (0);

return fal se;

}

}

el se

{
System out. println("Argumentos invalidos na recuperacao...");
System out. println("Execucao do progranma interronpida...");

nost raExenpl osAr gunment os() ;
System exit(0);
return fal se;

}
}
el se
{
System out. println("Nao existem arquivos de checkpoint...");
System out. println("Execucao do programa interronpida...");
System exi t(0);
return false;
}
}
el se

return false;
Y/ /verificaRecuperacao

}// Checkpoi nting class
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Anexo 1.3 EstatisticaCkpt.java

i nport java.io.*;

public class EstatisticaCkpt

{
private FileCQutputStream arqui voEst _out;
private DataCutput Stream stringEst_out;
private File arq;
private |ong tenpol nicial Aplicacao;
private |ong tenpoFinal Aplicacao;
private |ong tenpol nicial Ckpt;
private |l ong tenpoFinal Ckpt;
private String noneArquivo;
private long est_interval o;
private char est_tipo_interval o;
private int est_num nax_ar qui vos;
private char est_increnental;
private String est_diretorio;
private String noneArqCkpt;

public EstatisticaCkpt(long est_intervalo, char est_tipo_intervalo,
i nt num_max_ar qui vos, char est_increnental,
String est_diretorio)

this.est_interval o=est_interval o;
this.est_tipo_interval o=est_tipo_intervalo;
thi s. est_num max_ar qui vos=est _num_max_ar qui vos;
this.est_increnental =est_i ncrenental ;
this.est_diretorio=est_diretorio;

}// EstatisticaCkpt constructor

public void criaArquivoEstatistica()
{
try
{ . .
arq = new Fil e( nomeArqui vo);
arq. createNewFil e();
escreveParanetros();
stringEst_out.witeBytes("\r\n[tenpo de cada checkpointing]\r\n");
}catch(1 OException e) { Systemout.println("Error: "+e);
}//criaArqui voEstatistica

public void escreveParanmetros()

{

try

{
/I gravacao
arqui voEst _out = new Fil eQut put Strean(arq);
stringEst_out = new DataCut put Strean(arqui voEst _out);
// gravacao dos paranetros
stringEst_out.witeBytes(

"[parametros do arquivo \"parantkpt.dat\"]\r\n");
stringEst_out.witeBytes("interval o="+est_intervalo+"\r\n");
stringEst_out.writeBytes("tipo_interval o="+est_tipo_intervalo+"\r\n");
stringEst_out.writeBytes(

"num_max_ar qui vos="+est _num nax_ar qui vos+"\r\n");
stringEst_out.witeBytes("increnmental ="+est_increnmental +"\r\n");
stringEst_out.witeBytes("diretorio="+est_diretorio+"\r\n");

}catch(1 OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}// escreveParanetros
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/'l chanada da Aplicacao

public void marcaTenpol nicial (String nomeArqui vo)

{
t erpol ni ci al Apl i cacao=System currentTimeM I lis();
t hi s. nomeAr qui vo=nonmeAr qui vo;
cri aArqui voEstatistica();

}// marcaTenpol ni ci al

/'l chanada da Aplicacao
public void marcaTenpoFinal ()

{
t emrpoFi nal Apl i cacao=System currentTimeM | lis();
try
t . .
stringEst_out.witeBytes("\r\n[execucao da aplicacao]\r\n");
stringEst_out.witeBytes("tenpo execucao total = "+

(t enpoFi nal Apl i cacao-t enpol ni ci al Apl i cacao));
stringEst_out.witeBytes("\r\n\n-> tenpos em mlissegundos");
}catch(1 OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}// marcaTenpoFi nal

public voi d marcaTenpol ni ci al Ckpt ()

{
t erpol ni ci al Ckpt=System currentTimeM | i s();
}// marcaTenpol ni ci al Ckpt

public voi d marcaTenpoFi nal Ckpt (String nomeArqCkpt, | ong tenposExtras)
{
t hi s. nomeAr qCkpt =nonmeAr qCkpt ;
try
{ . . .
t empoFi nal Ckpt=System currentTimeM | i s();
stringEst_out.writeBytes(nomeArqCkpt+" -> tenpo = "+
(tenpoFi nal Ckpt -t enpol ni ci al Ckpt +t enposExtras)+"\r\n");
}catch(1 OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}// mar caTenpoFi nal Ckpt

}//EstatisticaCkpt class

Anexo 1.4 I nter ParamCkpt.java

i nport java.io.*;
i nport java.text.*;

public class |InterParanCkpt extends ParanetrosCkpt

{
I EEEEEE R e E PP PR
public | nterParanmCkpt ()
super();
| eArquivo();

Y/ /1 nterParanCkpt

public String | eEl ementoString()

String line="";
Dat al nput St r eam meuDat al nput St r eam = new Dat al nput St r eam( System i n) ;
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try
{

|'i ne=meuDat al nput Stream readLi ne();

cat ch( Exception e){}
return line;
}/ /1 eEl ementoString

e L T L PP T
public int | eEl ementolnteger()
{
String line="";
Dat al nput St r eam meuDat al nput St r eam = new Dat al nput St r eam( System i n) ;
try
t .
|'i ne=meuDat al nput Stream readLi ne();
int retorno=lnteger.valueO (line).intValue();
return retorno;
cat ch( Exception e)
{
return -1,
}/ /1 eEl ement ol nt eger
e e
public | ong | eEl ement oLong()
{
String line="";
Dat al nput St r eam meuDat al nput St r eam = new Dat al nput St r eam( System i n) ;
try
t .
|'i ne=meuDat al nput Stream readLi ne();
| ong retorno=Long.val ueCf (line).longValue();
return retorno;
cat ch( Exception e)
{
return -1,
}/ 11 eEl ement oLong
e
public voi d exi bePossi vei sVal oresParanetros()
{
System out.println(" ")
System out . printl n(
"val ores possiveis dos paranmetros do arquvi vo \"paranckpt.dat\"");
System out . print! n(
"1) intervalo -> 1... (nunmero correspondente ao tenpo)");
Systemout.println("2) tipo_intervalo");
System out. println(" -> a) H (hora) ->b) M(mnuto)");
System out.println(" -> ¢) S (segundo) ->d) L (mlissegundo)");
System out.println(" ->e) V (semintervalo)");
System out.println("3) num max_ar quivos");
System out.println(" ->a) 0,1 (semefeito)");
System out . print! n(
" ->b) 2... (nunmero mexi mo de arquivos de checkpoint increnental)");
Systemout.printin("4) increnmental");
System out. println(" ->a) S (sim -> b) N (nao)");
Systemout.printlin("5) diretorio -> . (diretorio desejado)");
}// exi bePossi vei sVal or esParanetr os
e e
public voi d exi beVal oresParanetros()
{
System out.println(" ")

Systemout.println(" interval o="+getlntervalo());
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Systemout.println(" t ipo_interval o="+getTi pol ntervalo());
Systemout.println(" n umnmax_arqui vos="+get NumMVaxAr quiv os());
System out.println(" i ncrenmental ="+getlncrenental());
System out . pri ntl n(" diretorio="+getDiretorio());
Syst emout.printl n("");

} /1 exi beVal or esParanetr os

public void exi beMenu()

{
Systemout.printin("____ _ Menu Principal_ ___ );
Systemout.printin(" 1 - Exibepossiveis valores dosp aramaros");
Systemout.printin(" 2 - Alterava lores dosp arameros");
Systemout.printin(" 3 - Exibev aloresdo sp aranetros");
Systemout.printin(" 0 - Saird o Programd');

} /1 exi beMenu

public void alteraVal ores()
{
| ong aux_i nte rval o;
chara ux_tipo_intervalo;
i ntau X_num max_ar qui vos;
char aux_i ncr enent al ;
Stringa ux_diretorio;

Stringa ux;
bool eanf | ag=fal se;
charr esp_char=" "';

System out . printl n(" "y
System out . printl n("Entre comosno vosv al ores:");
System out . printl n("");

/linterval o

Systemout.print(" interval o=["+getIntervalo() +"]:" );
aux_in tervalo =l eEl enent oLong();

i f( aux_interval o==-1)

{
aux_interval o=i nterv al o;
Syst em out. println(" i nterval o="+aux_interval 0);
}
//tipo_intervalo
Systemout.print(" tipo_intervalo=["+getTipolntervalo()+"]:" );

aux=le El ement oString() ;
Strings t_ti =newStr ing(aux);
if( st_ti.length()>0)
aux_tipo_interval o=st_ti .charAt(0);
el se
aux_tipo_interval o=""'

if( (aux_tipo_intervalol= )& & (aux_ti po_intervalo! ='M ') & &
(aux_ti po_intervalo! = 'S')& & (aux_tip o_intervalo! = "L')& &
(aux_ti po_intervalo! = 'V'))

{
aux_tipo_interval o=ti po_in tervalo ;
Systemo ut.printl n(" tipo_interval o="+aux_tipo_interval 0);

}

[/ num_max_ar qui vos

System out . print( " num max_arqui vos=["+get NumMaxArqui vos()+"]:" );

aux_num _max_ar qui vos=| eEle ment ol nte ger ();
i f( aux_num_ nmax_arqui vos==-1)
aux_num_mex_arq ui vos=num_nax_ar qui vos;
Systemout.println(" num_max_arqui vos="+aux_num max_ar quiv 0s);

}
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/i ncrenent al
Syst em out. print(" i ncremental =["+getlncremental ()+"] :" );
aux=| eEl ement oString();
Stri ngst_i=n ewString(aux);
if (st_i.length()>0)
aux_i ncr emental =st _i.charAt(0);

el se
aux_i ncr emental ="'
if( (aux_increnmental! ='S ')& & ( aux_increnentall=" N))

aux_i ncr enent al =i ncrenenta | ;
Systemo ut.printl n(" incremental ="+aux_in cremental );

}

/ldiretori o
Systemout.print(" diretori o=["+getDiretori o()+"]: ");
aux=| eEl ement oStr i ng();
Stringst_d=n ewString(aux);
i f( st_d.l ength() >0)
aux_diretorio=st_d;
el se
{
aux_diretorio=diretorio;
Systemo ut.println(" diretorio="+aux_diretorio);

}

Syste mout.println("™);

do

{
Systemo ut.print("Confir naalteracoes? <S/N>:" );
aux=| eEl ement oStr i ng();
String resp= new String(aux);
resp=resp.toUpper Case();
if( (resp.length()>0)&&( (resp.c harAt(0)=="S") ||

(resp.charAt( 0)=="N)) )

fl ag=tr ue;
resp_char=resp.c har At (0);

}\M}wile( Il ag);
if (resp_char=="8")

at ual i zaArqui vo(aux_interval o,a ux_tipo_interval o,
aux_num max_arquiv 0s,a ux_i ncrenental,
aux_diretorio);

}
Syst em out. println("");
}//alteraVval ores

public void control eMenu()

{

into p;
try

exib eMenu() ;

do

{
op=Il eEl ement ol nteger () ;
swi t ch(op)

case 1: exi bePossi vei sValo resPara netros();
exi beMenu();
br eak;
case?2: alteraVal ores();
exi beMenu();
br eak;
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case 3:exibeVal oresParanetros();
exi beMenu();
break;

}
}while (op!=0);
}catch(Exception erro) {}
}//control eMenu

i e R e LR P R
public static void main(String args[])
{
I nt er Par anCkpt ipckpt = new | nterParamCkpt();
i pckpt.control eMenu();
}// main

Y/ /1 nterParanCkpt class

Anexo 1.5 Parametr osCkpt.java

i nport java.io.*;
i nport java.text.*;

public cl ass ParanetrosCkpt

{
protected Fil eQut put Stream arqui vo_out;
protect ed DataOut put Stream string_out;
protected Fil el nputStream arquivo_in;
protected Datal nput Stream string_in;
protected File arq;
protected String nomearqui vo;
/| par ametr os
protected long interval o;
protected char tipo_interval o;
protected int num_nmex_ar qui vos;
protected char increnental;
protected String diretorio;

publ ic ParanetrosCkpt ()
{

nonear qui vo="par anckpt . dat";
try
{ . .
arq = new Fil e(nomear qui vo);
if (larqg.exists())

ar g. creat eNewFi | e();
gr avaAr qui voPadrao() ;

el se
| eAr quivo();
}catch(l CException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}// Paranet rosCkpt constructor
public long getlnterval o()

{
return interval o;
}//getlntervalo
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public char getTi polnterval o()

{
returnt ipo_intervalo;
}// getTipolnterval o

public int getNumMvaxArqui vos()

{
returnn um max_ar qui vos;
}// get NumMaxArg ui vos

public char getlncrenental ()

{
returni ncrenmental;
}// getlin crenent al

public String getDiretorio()

{
returnd iretorio;
}//getDiretorio

public void setlnterval o(long interval o)

{
t hi s.i nterval o=interval o;
}//setintervalo

public void setTipolnteval o(char tipo_interval o)

this.tipo_interval o=ti po_interval o;
}//setTipolnteval o

public void set NumVaxAr qui vos(int num_max_ar qui vos)

t hi s.n um_max_ar qui vos=num_nmax_ar qui vos;
}// set NumMaxArg ui vos

public void setlncrenental (char increnmental)

t hi s.i ncrenent al =i ncre nent al ;
}//setln crenent al

public void setDiretorio(String diretorio)

this.diretori o=diretori o;
}//setDiretorio

public String |eVal orParametro(Stri ng param
{

Strings t= newString(param;

inti;

intin i;

intco nt;

char[Jc h= newchar[30];

i =0;
while ((i<st. length())& & (st.c harAt(i )!=" ="))

i ++:

} ;
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i++; / [passap araf rentedo'=

while( (i<st.length()) &k (st.charAt(i)=="" 1))
/lelimna ose spacose mbr anco
{
i ++;
oo
i ni =i;
cont =0;
while ((i<st. length())& & (st.charAt(i )!="" "))
i ++;
cont ++;
}

Stringr etorno;
retorno=st.substr ing(ini,i ni+cont);
returnr etorno;

Y}/ /1 eVal or Paramet r o

public void | eArquivo()

Stringl inha;

i ntco nt=0;
try
{
/lleitura
arquivo_in =newkFi lelnputStream arq);
stri ng_in =n ew Dat al nput Stream(ar qui vo_i n) ;

whil e ( (lin ha=string_in.readLine()) !=null)
switch (c ont)

caseO: try
{
String s_intervalo;
s_i nterval o=l eVal or Paranetro (| i nha);
i nterval o=Long.p ar seLong(s_i nterval 0);
} cat ch( Number Format Excepti one)

Systemout.printin ("Valorese rradosnoarquivod e
paranetros.." );
}

br eak;

casel: Stringst _ti=n ewString(leValorParanetro(linha)) ;

tipo_interval o=st_ti.charAt(0);

if( (tipo_intervalo! ='H ")& &(tipo_intervalo! ='M) &&
(tipo_intervalo! ='S ")& &(ti po_intervalo! = 'L")&&
(tipo_intervalo! = "'V))
{
System.out.printin("Val orese rradosn oar quivo de
paranetros.." );
}
br eak;

case2: try
{
String s_num nax_arquiv 0s;
s_num max_ar quiv os=l eVal or Par ametr o(l i nha) ;
num _nmax_ar qui vos=I nt eger. parseln t (s_num_max_ar qui vos) ;
} cat ch( Number Format Excepti one)
{
System.out.printin("Val orese rradosn oar quivo de
paranetros.." );

}

br eak;
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case3: Stringst _i=n ew String(leVal orParanmetro(l i nha));

increment al =st _i .c harAt (0);
if( (increnental !'='S') &&( increment

al! = 'N))

System.out.printin("Val orese rradosn oar quivo de

}

br eak;

paranetros.." );

case4: Stringst _d=n ewString(le Val orParanmetro(lin ha));

diretorio=st_d;
i f( verif i caSOWN ndows())

W ndows");

\"diretori o\"d o arquivopa ramckpt .dat") ;

ogr ama
interr omgda... ");

{
i f( exi steBarraN(diretorio))
{
Syste mout. pri ntln("Diretorio invalidoparaoSO
Syste mout. pri ntin("Altereo conteudo dop arametro
Systemout.println("Execucaodopr
Syste m exit (0);
}
}
el se

if ( existeBarral (dir etorio))

{

Syste mout. pri ntin("Diretorio invalido parao SO

Li nux");

Syste mout. pri ntin("Altereoco nteudo dop arametro
\"diretori o\"d o arquivopa ramckpt .dat") ;

Syste m out. pri ntln("Execucao dopr

System exit (0);
}
}

br eak;
cont ++;

}
}catch(l OExceptione) {S ystem.out.pri ntln("Err or:"
Y}/ /1 eArq uivo

public void gravaArqui voPadrao()
{
try
{
/I gravacao
arquivo_out=n ewFi |leQutputStreamarq);
stri ng_out =newDataCQutputStreamarquivo_out);
/| par ametr os
setl nterval 0(1000);
setT i pol nte val o(' L") ;
setN umvaxAr qui vos(0) ;
setl ncrenmental (' N');
setDiretori o(".");
[l gravap ar ametros
stri ng_out. witeByte s("interval 0=1000\r\n");
stri ng_out. witeBytes("tipo_interval o=L\r\n");
string_out.writeByt es("num max_arquiv os=0\r\n");
stri ng_out. witeBytes("incremental =N\r\n");
stri ng_out. witeBytes("diretorio=.\r\n");
}catch(l OEceptione ){Sy stemout. printin ("Error:
}// gravaArqui voPadr ao

ogr ama
interr omgda... ");

+e); }

"+e);}
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public void atualizaArquivo()

{

try
{

/I gravacao
arquivo_out=n

stri ng_out
[ | par ametr os
.writeByte s("interval o="+getlIntervalo()+"\r\n");
writeByte s("tipo_interval o="+getTi polntervalo()+"\r\n");
wri t eByte s(" num max_ar qui vos="+get NumMxAr quiv os()+"\r\n");
writeByte s("incremental ="+getlncremental () +"\r\n");
writeByte s("diretorio="+getDiretorio());

stri
stri
stri
stri
stri

ng_out

ng_out.
ng_out.
ng_out.
ng_out.
}catch(l OExceptione) {S ystem.out.pri ntin("Err or:"

}// atual iz aArquiv o

publ i c bool ean exi steBarraN(String p_diretorio)

{

intta mi;
Stringa ux=
tamFaux. | engt h();

bool eanr etor no=f al se;

i =0;

new Strin g(p_diretorio);

while ((i<tam) & & ( aux.charAt(i )!'="1/"))

i ++:

1

}
if( i<tam

retorno=true;

returnr

et orn o;

}// existeBarraN

publ i c bool ean existeBarral (String p_diretorio)

{

intta mi;
Stringa ux=
t amFaux. | engt h();

bool eanr etor no=f al se;

i =0;

new Strin g(p_diretorio);

while ((i<tam) & & ( aux.charAt(i )!="\\"))

{

i ++:

1

oo
if( i<tam

retorno=tr ue;

returnr

et orn o;

}//existeBarral

ewFi | eQutputStreamarq);
=n ew DataQut putStreamarqui vo_out);

+e); }

public String verificaBarrasSOW ndows(String p_diretorio)

{

intta mi;

Stringa ux=

new Strin g(p_diretorio);

Stringa uxfinal=n ew String();

tamraux. I engt h();

i =0;

while (i<tam)

whil e ( (i<tam & & (a ux.charAt( i)!="\\"))

auxfi nal= auxfinal+ aux. charAt(i);
i+ +;

auxf i nal =auxfinal +' \\"'+" \\"';

whil e( (i<tam & & (a ux.charAt(i)=="\\"))
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returna uxfin al;
Y/ /verif i caBarr asSOW ndows

public String verificaBarrasSOLi nux(String p_diretorio)
{

intta mi;

Stringa ux= newStrin g(p_diretorio);

tamFaux. | engt h();
i f( aux.charAt(tam1)!="/")
aux=aux+'/ ';
returna ux;
Y/ /verif icaBarr asSOLi nux

public void atualizaArquivo(long p_intervalo, char p_tipo_intervalo,
int p_num max_arquivos, char p_increnental,
String p_diretorio)

Collatorc= Collator. getlnstance();

setInterval o(p_in terval 0);

set Tip ol nteval o(p_ti po_interval 0);

set NumMaxAr qui vos(p_num_max_arg ui vos);

setlncrenental (p_i ncr emental);

i f( c.conpare(p_diretorio,".")==0)
setDiretori o(p_diretorio);

el se

if (verific aSOWN ndows())/ /Sistemn Operaci onal Wi ndows
setDiretorio(veri fi caBarra sSON ndows( p_dir etorio));

el se/ /Sist enaOperacio nalL in ux
setDiretorio(verif i caBarrasSOLi nux(p_diretorio));

atuali zaArqui vo();
Y}/l atual i zaArquivo

publ i c bool ean verifi caSOW ndows()
{
Collator ¢c=C ol lator.getlnstance();
Strings o= newString();
so=System get Property("os.nane");
i f( c.conpare (so.substring(0,3),"Wn") ==0)
returnt rue;
el se return fal se;
Y/ /verific aSON ndows

}// ParametrosCkpt cl ass
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Anexo 1.6 Tempo.java

i mportj ava.util. Date;

public class Tenpo

{
private longin terval o;
private inth ora;
private intmin uto;
privatein ts egundo;
private |ong mi |lissegundo;
privatelo ngt _segini;
privatech art ipo_interval o;

public Tenpo()
{

i nt erv al 0=0;

t _segi ni =0;

tipo_interval o="" ;
}// Tenpo ¢ onstr uctor

public void setParanmetros(long interval o, char tipo_interval o)
{

t hi s.i nterval o=interval o;

this.t i po_interval o=ti po_interval o;

zeraTenpo();
}//setParanmetros

public void zeraTenpo()
{

Date nowi ni =n ew Date ();

hor a=nowi ni .g et Hour s() ;

m nut o=nowi ni . get M nut es() ;

segundo=nowin i . get Seconds();

m | i ssegundo=nowi ni . getTi me();

t _segi ni =(hor a*3600) +( m nut 0*60) +( segundo) ;
Y}/ zeraTempo

publ i c bool ean verificaTenpoAci mal nterval o()
{
long t_s;
| ong t_seg;
bool eanr etor no=f al se;
i nth;
nt m;
nts;
ntc _hora;
ntc_ mnuto;
ntc_ segundo;
ong c_m | issegundo;

Daten ow =n ew Date();

h=now. get Hour s() ;

m=now. get M nutes();

s=now. get Seconds();

c_mlissegundo=(now. get Time()-m | issegundo);

t _seg=(h*3600) +(nt60)+ (s);
t_s=t_seg-t_segini;
switch( tipo_intervalo)

{

case' H:if( (t_s/3600)>i ntervalo)
retorno=true;
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break;
case' M:i f( (t_s/60)>i nterval o)
ret orno=true;
break;
case' S':if( t_s >i ntervalo)
ret orno=true;
break;
case' L':i f( c_milissegundo>i nterval o)
ret or no=tr ue;
break;
}
returnr etorno;
Y/ /verif i caTempoAci mal nt erval o

}// Tenpo cl ass

Anexo 1.7 Definicoes.java

public interface Definicoes

{
public finalin tl NI CIO_CONTEINER=1 ;
public finalch arR ECUPERACAO = 'R ;
public finalch arC HECKPO NTING =' C ;
public finalln tegerHE AD= new I nte ger(0);
publicf inal |Integer NUM ARQUIVO =n ew |nteger (0);
public finalin tM ODI FICADO =1 ;
public finalin tN AO_MODO FI CADO = -1;
public finalin tT F_F= 9999;

}// Definicoes interface
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Anexo 2 Cadigo-fonte das Apli cacoes

Anexo 2.1 OperaMatriz.java

i nport java.io.*;
i nport java.text.*;

public class OperaMatri z
{

Checkpointing ¢ = new Checkpointing();

public OperaMatri z()
{

c.tenpolnicial Estatistica("estatOperaMatriz.dat");
}// OperaMatriz constructor

public Integer[][] carregaMatrizA()

Integer mM ][] = new Integer[615][615];
for (int i=0 ; <615 ; i++)
for (int j=0 ; j<615 ; | ++)
nil[j]=new Integer(i+1);
return m
}//carregaMatri zA

public Integer[][] carregaMatrizB()

Integer mM ][] = new Integer[ 615][615];
for (int i=0 ; <615 ; i++)
for (int j=0 ; j<615 ; ] ++)
nil[j]=new Integer(j+1);
return m
}//carregaMatrizB

public void salvaMatriz(lnteger nm][])
t
int i,j;
Fi | eQut put St ream ar qui vo_out ;
Dat aCut put St ream string_out;
File arq;
try
{
arqg = new File("mat _prod.txt");
arq. createNewFi |l e();
arqui vo_out = new Fil eQutput Stream(arq);
string_out = new DataCutput Streamarquivo_out);

for (i=0; i<615 ; i++)
for (j=0 ; j<615 ; j++)
string_out.witeBytes(nfi][j]+" ");
string_out.witeBytes("\n");

}catch(l OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}//salvaMatriz
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public Integer[][] multMatriz(Integer nL[][], Integer n2[][], String args[])
{

Integer mB[][] = new Integer[615][615];

i nt per=0,ini=0;

if (c.verificaRecuperacao(args))

//restaurando os estados
c.recover_oockpt();
nm3=(Integer[][])c.recover();
ini=(((lnteger)c.recover()).intValue());

for (int i=ini ; 1 <615 ; i ++)
{
for (int j=0; j<615 ; |++)
{

int s=0;

for (int k=0 ; k<615 ; k++)
s+=(mil[i][Kk].intValue()*n2[k][]j].intValue());

n3[i][j] = new Integer(s);

// sal vando os estados
c.save(m);

c.save(new I nteger(i+1));

c. checkpoi nt _here();

if (((int)(i*100/615))! =per)

per=(int)(i*100/615);
System out. println(per+"%);
}
} .
System out . println(100+"%);

return n8;
Y/ /multMatriz

public void fim)
{

c.tenpoFinal Estatistica();
Y /fim

public static void main(String args[])

{
OperaMatri z
I nteger mi[

p new OperaMatri z();

111 new | nteger[615][ 615];
I nteger nm2[][] new | nteger[615][615];
Integer mB[][] = new Integer[615][615];
ml=op. carregaMatri zA();
n2=op. carregaMatri zB();
nm3=op. nul t Matri z(nl, N2, args) ;

(0]
[
[
[

/1 Grava matriz resultante no arquivo de saida
op. sal vamvatri z(nB);
op.fin();

Y/ main

}// OperaMatriz cl ass
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Anexo 2.2 Transformada.java

i nport java.io.*;

public class Transformada

{
Checkpoi nting chk = new Checkpoi nting();

Fi | eQut put St ream ar qui vo_out ;
Dat aCut put St ream stri ng_out;
File arq;

//Cal cul o da Transformada Di screta do Cosseno
public final int TAM BLOCO = 8;

public final int LARG = 512;

public final int ALT = 512;

Doubl e MatIngOriginal [][] = new Doubl e[ LARG [ ALT];
Doubl e Mat TDC[ ][] = new Doubl e[ LARG [ ALT];
Doubl e Mat Bl ocolnt[][] = new Doubl e[ TAM BLOCQ| [ TAM _BLOCQ ;

doubl e al fail;
doubl e al fa2;

public Transformada()

chk.tenpol nicial Estatistica("Transformada. dat");
try
{
arq = new File("Transformada_result.txt");
arqg.createNewril e();
arqui vo_out = new Fil eQutput Stream(arq);
string_out = new DataCutput Streamarquivo_out);
}catch(l OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}// Transformada constructor

public doubl e calcula_TDC(int i,int j)
{
int X,y,Xy;
doubl e pi =3. 141592654, r _TDC,
doubl e Mcos_i[] = new doubl e[ TAM BLOCCQ] ;
doubl e Mcos_j[] new doubl e[ TAM BLOCCQ] ;

r_TDC=0;

/1 Cal cul o dos cossenos
for (xy=0 ; XxXy<TAM BLOCO ; xy++)

Mcos_i [ xy] =Mat h. cos( ((2*xy+1) *i *pi)/ (2*TAM BLOCO)); //x
Mcos_j [ xy] =Mat h. cos(((2*xy+1)*j*pi)/(2*TAM BLOCO)); //y

110r (x=0 ; X<TAM BLCCO ; x++)
for (y=0 ; y<TAM BLOCO ; y++)
{ /1 Calculo segundo fornul a
[l r_TDC=r _TDC + (MatBlocolnt[x][y] *
/i

cos(((2*x+1)*i*pi)/(2*TAM BLOCO)) *
cos(((2*y+1)*j*pi)/ (2*TAM BLOCO)));

/1l Calculo otinizado (calcula-se prinmeiro os cossenos
/1 (el es se repetirao))
r_TDC=r _TDC + (MatBl ocolnt[x][y].doubl eval ue() *

Mcos_i [x] * Meos_j[y]);
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}

if (i==0) //alfa(i)
r_TDC=r _TDCral fal;
el se
r_TDC=r _TDC*al f a2;

if (j==0) //lalfa(j)
r_TDC=r _TDC*al fal;
el se
r_TDC=r _TDC*al f a2;

return(r_TDC);
}//cal cula_TDC

public void calcula_Transformada(String args[])
{

int i,j,ix,jx,iaux,jaux,nc,c,nl,l;

int ini_nl=1,ini_nc=1;

doubl e val TDC;

c=(i nt) LARG TAM BLOCG;

| =(int)ALT/ TAM_BLOCG,

al fal=1/ Math. sqrt ( TAM_BLOCO) ;

al fa2=(Mat h. sqrt (2)/ Math.sqrt( TAM BLOCO)) ;
i aux=0;

j aux=0;

if (chk.verificaRecuperacao(args))

chk. recover _oockpt ();
iaux=(((Integer)chk.recover()).intValue());
jaux=(((Integer)chk.recover()).intValue());
ini _nl=(((lInteger)chk.recover()).intValue());
ini _nc=(((!nteger)chk.recover()).intValue());
Mat TDC=( Doubl e[][]) chk.recover();
Mat | ngOri gi nal =(Doubl e[][]) chk. recover();

}

for (nl=ini_nl ; nl<=l ; nl++)

for (nc=ini_nc ; nc<=c ; nc++)

i x=0;
j x=0;
/| Pega cada Bl oco da | magem e joga em "Mat Bl oco" para
/I cal cul ar em seguida a transfornada
for (i=iaux ; i<TAM BLOCOti aux ; i++)
{
for (j=jaux ; j<TAM BLOCO+ aux ; j++)
Mat Bl ocol nt[i x] [j x] =new Doubl e(Mat I ngOriginal [i][j].doubl evVal ue());
j X++;
}
i X++;
j x=0;
/1 Cal cula a Transformada de um Bl oco da | magem
i x=0;
j x=0;
for (i=iaux ; i<TAM BLOCOti aux ; i ++)
for (j=jaux ; j<TAM BLOCOt+jaux ; j ++)

val TDC=cal cul a_TDC(i X, j x) ;
Mat TDC[i][j] = new Doubl e(val TDC);
j X++;
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}
i X++;
j x=0;

/ l sal vando est ados
chk. save(new | nteger (i aux));
chk. save(new | nt eger (jaux));
chk. save(new I nteger(nl));
chk. save(new I nteger(nc));
chk. save( Mat TDC) ;
chk. save(Mat | mgOri gi nal );
chk. checkpoi nt _here();
Systemout.print(".");
i aux=i aux+TAM_BLOCO;

}

i ni _nc=1;

j aux=j aux+TAM_BLOCG;

i aux=0;

}//cal cul a_Transf or rada

doubl e cal cula_I TDC(int x, int vy)
{

int i,j,ij;

doubl e pi =3. 141592654, r _| TDC, cal c;

doubl e Mcos_x[] = new doubl e[ TAM BLOCC] ;
doubl e Mcos_y[] = new doubl e[ TAM BLOCCQ] ;

r _1 TDC=0;

/'l Cal cul o dos cossenos
for (ij=0; ij<TAM BLOCO ; ij++)

Mcos_x[ij]=Math.cos(((2*x+1)*ij*pi)/(2*TAM BLOCO)); //i
Mcos_y[ij]=Math.cos(((2*y+1)*ij*pi)/(2* TAM BLOCO)); //]

}
for (i=0; i<TAM BLOCO ; i ++)

for (j=0; j<TAM BLOCO ; | ++)

/1 Calculo segundo fornul a

[ if (i==0)

11 calc=alfal * MatBlocolnt[i][j] *

Il (cos(((2*x+1)*i*pi)/ (2*TAM BLOCO)) *
Il cos(((2*y+1)*j*pi)/(2*TAM BLOCO)));
Il else

Il calc=alfa2 * MatBlocolnt[i][j] *

Il (cos(((2*x+1)*i*pi)/(2*TAM BLOCO)) *
Il cos(((2*y+1)*j*pi)/(2*TAM BLOCO))) ;
/1l Calculo otinizado (calcula-se prinmeiro os cossenos
/1 (el es se repetirao))

if (i==0)

calc=alfal * MatBlocolnt[i][j].doubl eval ue() *
(Mos_x[i] * Mos_y[j]);
el se
calc=alfa2 * MatBlocolnt[i][j].doubl eval ue() *
(Mos_x[i] * Mos_y[j]);

if (j==0)
cal c=cal c*al f al;
el se

cal c=cal c*al f a2;
r _1I TDC=r _I TDC+cal c;
}

}
return(r_I1TDC);
}//calcula_l| TDC
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public void cal cul a_Transf or madal nversa()

{
int i,j,ix,jx,iaux,jaux,nc,c,nl,l;
c=(i nt) LARG TAM BLOCO;
I =(i nt)ALT/ TAM BLOCO,

al fal=1/ Math. sqrt ( TAM_BLCOCO) ;
al fa2=(Math.sqrt(2)/Math. sqrt ( TAM BLOCO)) ;

i aux=0;
j aux=0;

for (nl=1; nl<=l ; nl++)

for (nc=1 ; nc<=c ; nc++)

.
i x=0;
j x=0;
/| Pega cada Bl oco da | magem na Mat TDC e joga em " Mat Bl oco" para
[l calcular a transformada em segui da
for (i=iaux ; i<TAM BLOCOti aux ; i++)
{
for (j=jaux ; j<TAM BLOCO+jaux ; j ++)
{
Mat Bl ocol nt[ix][jx]=Mat TDC[i]1[j];
j X++;
}
| X++;
j x=0;
//Cal cula a Transformada | nversa num Bl oco da | magem
i x=0;
j x=0;
for (i=iaux ; i<TAM BLOCOti aux ; i++)
{
for (j=jaux ; j<TAM BLOCO+jaux ; j ++)
{
Mat | ngOriginal [i][j]=new Doubl e( Mat h. round(cal cul a_l TDC(i X, ] X)));
j X++;
}
| X++;
j x=0;
}
i aux=i aux+TAM_BLOCG;
}
j aux=j aux+TAM_BLOCG;
i aux=0;

}//cal cul a_Transf or radal nver sa

public void carregaMatrizl ng()
{

int cor=0;

for (int i=0; i<LARG ; i++)

for (int j=0 ; j<ALT ; ] ++)

Mat Il ngOriginal [i][j]=new Double(cor);
cor ++;
i f (cor==255)

cor =0;

}
}//carregaMatri zl ng
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L e
public void escreveMatrizl ng()
{
Systemout.println("\nsalvando a natri z apos a Transformada |Inversa");
try
{

string_out.witeBytes("Resultado da Matriz apos a Transformada

I nversa\n");
for (int i=0; i<LARG ; i++)

for (int j=0 ; j<ALT ; ] ++)
string_out.witeBytes(MatlngOriginal[i][]j].doubleValue()+" ");
string_out.witeBytes("\n");

}
}catch(l OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}//escreveMatrizlng

public void escreveMatri zTDC()
{
System out.println("\nsalvando a matri z apos a Transfornmada");
try
t . .
string_out.witeBytes("Resultado da Matriz apos a Transformada\n");
for (int i=0; i<LARG ; i++)

for (int j=0 ; j<ALT ; ] ++)
string_out.witeBytes(Mat TDC[i][]j].doubl eval ue()+" ");
string_out.witeBytes("\n");

}catch(l CException e) { Systemout.println("Error: "+e); }

}//escreveMatri zTDC

public void fim)

chk. tenpoFi nal Estati stica();
Y /fim

public static void main(String args[])

{
Transformada t = new Transformada();
t.carregaMatrizlmg();
System out. println("Cal cul ando a Transformada");
t.cal cul a_Transformada(args);
t.escreveMatri zTDC();
Systemout.println("\r\nCal cul ando a Transformada | nversa");
t.cal cul a_Transformadal nversa();
t.escreveMatrizlng();
t.fim);

Y/ main

}// Transformada cl ass
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Anexo 2.3 ShellSort.java

public class Shell Sort

{
Checkpointing ¢ = new Checkpointing();

public Shell Sort ()
{

c.tenpolnicial Estatistica("Shell Sort.dat");
}//Shel | Sort constructor

public void trocaPosi cao(lnteger vet[], int i, int j)
{

I nt eger aux = new I nteger(0);

aux=vet[i];

vet[i]=vet[j];

vet [] ] =aux;
}//trocaPosi cao

public Integer[] shellSort(lnteger vet[], String args[])
{

int dist,i,j,k,tl,per=0,ini=1;

tl=vet.|ength;

di st =8;

if (c.verificaRecuperacao(args))

{
//restaurando os estados
c.recover_oockpt();
ini=(((lnteger)c.recover()).intValue());
dist=(((Integer)c.recover()).intValue());
vet=(lnteger[])c.recover();

}

while (dist>=1)
{

for (i=ini ; i<=dist ; i++)

j=i-1;
while ((j+dist)<tl)

if (vet[j+dist].intValue()<vet[j].intValue())

k=j;
trocaPosi cao(vet,j,j +dist);
i f (k-dist>=0)

while ((k-dist>=0) &&
(vet[Kk].intVal ue()<vet[k-dist].intValue()))

i f (k-dist>=0)
trocaPosi cao(vet, k, k-di st);
k- =di st ;
}
}

j +=di st ;

//sal vando os estados
c.save(new Integer(i));
c.save(new I nteger(dist));
c.save(vet);

c. checkpoint_here();
Systemout.print(".");
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}

}
di st =(int)dist/?2;
ini=1; //inicializa o ini para a proxim repeticao
}
return vet;
}//shell Sort

public void exibe(lnteger vet[])

for (int i=0; i<vet.length ; i++)

{
Systemout.printlin(vet[i].intValue());

}
}/ 1 exibe

public void fim()
{

c.tenpoFinal Estatistica();
Y /fim

public static void main(String args[])
{
Shel | Sort s new Shel | Sort();
I nteger v[] new | nt eger[ 100000] ;
for (int i=0; i<v.length ; i++)
v[i] = new Integer(100000-i);
v=s.shel | Sort (v, args);
System out.println("Vetor O denado");
s. exi be(v);
s.fim);

Y/ main

}//Shel |l Sort class

Anexo 2.4 HeapSort.java
public class HeapSort
{

Checkpoi nting ¢ = new Checkpoi nting();

publ i c HeapSort ()
{

c.tenpolnicial Estatistica("HeapSort.dat");
}// HeapSort constructor

public void trocaPosi cao(lnteger vet[], int i, int j)
{

I nt eger aux = new I nteger(0);

aux=vet[i];

vet[i]=vet[j];

vet [] ] =aux;
}//trocaPosi cao

public Integer[] heapSort(Integer vet[], String args[])
{

int meio,f1,f2,frmaior,i,pai,tl,per=0,ini;

tl=vet. | ength;
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mei o=(int)(tl-1)/2;
mei o- - ;
ini=tl-1;

if (c.verificaRecuperacao(args))

/I restaurando os estados
c.recover_oockpt();
ini=(((lnteger)c.recover()).intValue());
vet=(Integer[])c.recover();

}
for (i=ini ; i>0 ; i--)
{
for (pai=neio ; pai>=0; pai--)
f 1=pai +pai +1;
f 2=pai +pai +2;
f mai or=f1;
if ((f2 <=1) && (vet[f2].intValue() > vet[fmaior].intValue()))
f mai or =f 2;
if (frmaior <= i)
if (vet[pai].intValue() < vet[fmaior].intValue())
trocaPosi cao(vet, pai, frmai or);
}
} . .
trocaPosi cao(vet,i, 0);
// sal vando os estados
c.save(new Integer(i-1));
c.save(vet);
c.checkpoi nt _here();
if (((int)((tl-i)*100/tl))! =per)
per=(int)((tl-i)*100/tl);
System out. println(per+"%);
}
}

System out . println(100+"9%);
return vet;
}// heapSort

public void exibe(lnteger vet(l)
for (int i=0; i<vet.length ; i++)
Systemout.printlin(vet[i].intValue());
}liexibe
public void fim)
{ c.tenpoFinal Estatistica();
Y /fim

public static void main(String args[])
{

HeapSort h = new HeapSort();

I nteger v[] = new I nteger[100000];

for (int i=0; i<v.length ; i++)

v[i] = new Integer(100000-i);

v=h. heapSort (v, args);

System out.println("Vetor O denado");

h. exi be(v);

h.fim();



Y/ main

}// HeapSortc | ass

Anexo 2.5 GausPiv.java

i nportj ava.io.?

public class GausPiv

{
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Checkpoi nting ¢ = new Checkpoi nting();

public finalin tT AM= 30;

Fi | eQutp ut Stream ar qui vo_out ;
Dat aCutp ut Stream stri ng_out;
Filearq;

Doubl e matri z[] []=n ew Doubl e[ TAM [ TAM];

Doubl e vetor][]
Doubl e vetaux[]=n

public GausPiv()

{

=n ew Doubl e[ TAM;
ew Doubl e[ TAM ;

c.tenpolnicial Estatistica("GausPiv.dat");

try
{

arq =new File("GausPiv_result.txt") ;

arg. cr eat eNewFi | e();

arquivo_out=n ewFi |leQutputStreamarq);

stri ng_out =newDataCutputStreamarquivo_out) ;
}catch(l OExceptione) {S ystem.out.pri ntin("Err or: "+e);}
}// GausPivc onstr uctor

...
...

public void leMatrizes()

{

Fi |l eln put Stre am ar quiv o_in;
Dat aln put Stre amstring_in;
Filearaq;

net odo parac arr egara MATRIZdo sc oeficientes( A) e a matri zdos .... ..
ternos independente s( VETOR B).. ..... .o i vt vt vie i

Stringn onmeArqui vo="GausPi v. txt";

Stringl inha,s num
intk, tami,j ;
double n um

try
{

/1 Arquivoo rig emdaMATRIZ dos coefic ientese
/1 doVETORdos ternpsi ndependente s

arq =new Fil e(nomeArqui vo);
arquivo_in=n ew FilelnputStream(arq);
string_in =new Datal nput Stream(ar quivo_in);

whil e ( (lin ha=string_in.readLine())! =null)

i=0;
j=0;

/I ...MATRIZdos coeficientes( A

i f( linha.charAt( 0)=="A

")
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while (((linha=string_in.readLine())!=null)& &
(1'in ha. charAt(0)! =X "))
{

k=0;

tamrl i nha. l ength();
whi | e ( k<t am

{

while( (k<tam) & & (linha.charAt(k)==","))
k++;

snunmE"";

while( (k<tam & & (li nha.charAt(k)!=","))

{

snum+=l i nha. char At (k );
k++;

}

matri z[i][j]=n ew Doubl e(Doubl e. pars eDoubl e(s hum);
j++;

}
j =0;
i ++

+ 1l

}
}
i=0;
if ( linha.charAt(0)=="X")

while (((linha=string_in.readLine())!=null )& &
(1'in ha. charAt(0)! =B "))
{

}
}

[1... vetordo s termosi ndependente s VETOR (B)..
i f( linha.charAt( 0)=="B")
while ((linha=string_in.readLine())!=null )
vetor[i]=n ewDoubl e(Doubl e.p arseDoubl e(linha)) ;
} i ++;
}

}
}catch(l OExceptione) {S ystem.out.pri ntin("Err or:" +e);}
Y/ /1 eMatri zes

public void nostraMatri z()
{

inti, j;

try

{

for (i=0; i<TAM; i++)

for( j=0 ;j <TAM ;] ++)
str ing_out.write Bytes(mariz[i][ j]+" ")
string_out.witeBytes("\n");

}catch(l OExceptione) {S ystem.out.pri ntin("Err or: "+e);}
}//nostraMatri z

/l.......m etodo para verificar seal gumelenentod a dia gonal e 0, pois..
/l.......s etivernps algumO osistemanaoad mte solucao ou o sisterma e ....
[l.......i ntonpativel..

pUb|IC doubl e determnante()

{
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int i;
doubl e vdet =1;
for (i=0; i<TAM ; i++)
vdet =vdet*matri z[i][i].doubl evVal ue();

}
return vdet;
}//determ nante

e e P LR TP
//.... metodo que faz o calculo da natriz triangular superior usando .........
[1.... o0 processo de retrosubstituicao ............ it
public void sistenaLi near Superior()
{

int i,j;
doubl e aux, aux2;

for (i=0; i<TAM i ++)
vet aux[i ] =new Doubl e_(l) ;

for (i=TAM1 ; i>=0; i--)
{
aux=0;
aux2=0;
for (j=0 ; j<TAM ; j++)
if (j==i)
aux=matriz[i][]j].doubl eval ue();
if (j>i)

aux2=aux2+(matriz[i][]j].doubl evVal ue()*vetaux[j].doubl evVal ue());
vet aux[i]=new Doubl e((vetor[i]. doubl eVal ue() -aux2)/aux);
}//si stenmali near Superi or

R e R R P R T PP P
/1... netodo auxiliar usado no pivoteamento do netodo gaussiano ..............
public void troca(int w, int posm
{
Doubl e vetaux_pivo[] = new Doubl e[ TAM ;
doubl e aux_pi vo;
int c;

for (c=0 ; c<TAM ; c++)

vetaux_pivo[c]=matriz[w][c];
matriz[w][c]=matriz[posm|[c];
mat ri z[ posni [ c] =vet aux_pi vo[c];

aux_pi vo=vetor[w . doubl evVal ue();

vet or[w] =vet or[ posni;

vet or [ posni =new Doubl e(aux_pi vo) ;
}//troca

/.... metodo para resolver o netodo gaussiano com pivoteanento ..............
public void elimnacaoGaussi ana(String args[])
{
int i,k,w p,posma,b, per=0,ini=0;
doubl e aux, mai or, aux_pi vo;

try
. L
if (c.verificaRecuperacao(args))
{
[/ restaurando os estados
c.recover _oockpt();
mat ri z=(Doubl e[][])c.recover();
vetor=(Doubl e[])c.recover();
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vet aux=( Doubl e[])c.recover();
ini=(((lnteger)c.recover()).intValue());

for (w=ini ; wWTAM 1 ; w++) //increnmentador dos pivos

/I pivoteanento - procura o maxinmo elenento e se este for mai or que o pivo
/ltroca as |inhas correspondentes entre o maxinm e o0 pivo
mai or =natri z[ w] [w] . doubl eVal ue();
posmEw,
for (p=1; p<TAM ; p++)

if (matriz[p][w .doubl evalue() > maior)

poSnEp;
mai or =matriz[ p][W . doubl eVal ue();

}
troca(w, posm;

/l... metodo gaussiano ....
for (i=w+l ; i<TAM ; i ++)
[/ processo que zera todos os el enentos abai xo do pivo
{
aux=matriz[i][w].doubl eValue()/matriz[w][w] .doubl eVal ue();
//calcula o n21, nB1,
string_out. wrlteBytes( m "+(i+1)+" "+ (wl) + ="+
matriz[i][w.doubl eval ue()+"/"+nmatriz[w[w . doubl eVal ue() +
"="+aux+"\n\n");
for (k=0 ; K<TAM ; k++)
{

vet aux[ k] =new Doubl e(aux*(-matri z[w] [ k] . doubl eVal ue()));
matri z[i][k]=new Doubl e(matriz[i][k].doubleValue()+
vet aux[ k] . doubl eVal ue());

vetor[i]=new Doubl e(vetor[i]. doubl eval ue()+

(aux*( vet or [ W . doubl eVal ue())));
/[l... inprime passo a passo (ml, nB1 ...) a matriz Ae B ..
for (a=0 ; a<TAM ; a++)

for (b=0 ; b<TAM ; b++)

{

string_out.witeBytes(matriz[a][b]+" ");
}
string_out.witeBytes(Double.toString(vetor[a].doubleValue())+

"\'n");
}

string_out.witeBytes("\n");

}
/I sal vando estados
.save(matriz);
. save(vetor);
. save(vet aux);
. save(new I nteger(w));
. checkpoint_here();
f (((Cint)(w 100/ (TAM 2)))! =per)

"“"_OOOOO

per=(int)(w 100/ (TAM 2));
System out. println(per+"%);

}catch(l OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}//elimnacaoGaussi ana
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e e
public void cabecal ho()
{
int a,b;
try
t . . .
string_out.witeBytes("-- Metodo Gaussi ano com Pivoteanmento --\n");
string_out.witeBytes("\n-- Valores Iniciais --\n");
string_out.witeBytes(
"\nMATRI Z dos coeficientes (A) - matriz quadrada ["+TAWM" X" +TAM"]\n");
nmostraMatri z();
string_out.witeBytes("\nvetor dos ternps independentes VETOR (B)\n");
for (a=0 ; a<TAM ; a++)
{
string_out.witeBytes(vetor[a]+"\n");
}
string_out.witeBytes("---------------“"“"“"“““““-- o \n\n");
}catch(l OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}// cabecal ho
R e
public void resul tadoSi stena()
t
int i;
try
t .
string_out.witeBytes("-------------"-"““"““"““-““-- - \n");
string_out.witeBytes("-- Resultado Final --\n");
string_out.witeBytes(
"MATRI Z dos coeficientes (A) - natriz triangular\n");
nostraMatriz();
string_out.witeBytes("\n");
string_out.witeBytes("vetor dos ternps indepentes VETOR (B)\n");
string_out.witeBytes("B =[");
for (i=0 ; i<TAM ; i++)
{
string_out.witeBytes(Double.toString(vetor[i].doubleValue()));
if (i < TAM1)
string_out.witeBytes(",");
}
string_out.witeBytes("]\n\n");
string_out.witeBytes(
"matriz resultante do sistema triangular VETOR (Q\n");
string_out.witeBytes("C =1[");
for (i=0; i<TAM ; i++)
{
string_out.witeBytes(Double.toString(vetaux[i].doubleValue()));
if (i < TAM1)
string_out.witeBytes(",");
}
string_out.witeBytes("]\n\n");
}catch(l CException e) { Systemout.printin("Error: "+e); }
}//resultadoSi st ema
e e
public void fim)
{
c.tenpoFinal Estatistica();
Y /fim
e

public static void main(String args[])

{
GausPiv g = new GausPi v();
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doubl e vdet;

g.leMatrizes();

g. cabecal ho();

g.eli m nacaoGaussi ana(args);
vdet =g. det erm nante() ;

if (vdet!=0)
{

g. si st emalLi near Superior();
g.resul tadoSi stema();

}

el se

{
g. cabecal ho();
Systemout.println("O sistema teminfinitas solucoes ou o sistem");
Systemout. println("nao adm te solucao (sistemn inconpativel)");

L
g.fim);

Y/ main

}// GausPi v class

Anexo 2.6 ConstroiMatriz.java

i mport java.util.Random
i mport java.io.*;

public class Constroi Matriz

{
public final int TAM = 30;
public final int VALMAX = 10;

Fi | eCut put St ream ar qui vo_out ;
Dat aCut put St ream stri ng_out;
File arq;

String nomeArquivo;

Doubl e matriz[][] = new Doubl e[ TAM[TAM ;
Doubl e vetor X[] = new Doubl e[ TAM ;
Doubl e vetorB[] = new Doubl e[ TAM ;

public Constroi Matriz(String nomeAr qui vo)

t hi s. nomeAr qui vo=noneAr qui vo;

arq = new Fil e( nomeArqui vo);
arq. createNewFi l e();
arqui vo_out = new Fil eQutput Stream(arq);
string_out = new DataOutputStreanmarquivo_out);
}catch(l OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
}// Constroi Matriz constructor

public doubl e trunca(doubl e valor, int casas)
{

doubl e retorno;

String saux, saux2;

int tam

saux=Doubl e. t oString(val or);

saux2= new String(saux);
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tamrsaux2. | engt h();
inti= O;
while ((i<tam & & ( saux2.charAt(i)!=" "))
i ++;
if( (i +2)==tam
ret orno=val or;
el se
reto rno=Doubl e. par se Doubl e(saux2. substring(O0, i +tcasas+1));
returnr etorno;
}//trunca

public void leMatrizes()

t
inti, j;
doubl e a ux, dec, val or, si nal;
Strings aux, saux2;

[1...MATRIZd os coeficientes( A)
Randomr =n ew Random();
for(i =0;i< TAM;i ++)
{
for (j=0; |[j<TAM; | ++)
{

aux=Mat h. random();

dec=Mat h. random();

i f( dec<=0.5)
aux=0;

val or =r.n ext | nt (VALMAX) +aux;

si nal =vath . random() ;

if ( (sinal<=0.25) && ( val or!=0.0))
val or*=-1;

val or=trunca(val or, 2);

mariz[i] [j]=new Doubl e(val or);

}
}

[1... VETOR X
for( i=0 ;i <TAM ;i ++)

aux=Mat h. ra ndom() ;

dec=Mat h. ra ndom() ;

i f (dec<=0.5)
aux=0;

valo r=r. next| nt ( VALMAX) +aux;

si nal =vath . random() ;

if ((sinal<=0.25)&&( valor!=0.0))
val or *=-1;

valo r=trunca(val or,2);

vetorX[i]= new Doubl e(val or);

}

[1... multiplicaMATRIZc omVETOR X (g eraoV ETORB).
for( i=0 ;i <TAM;i ++)

{

for (j=0; |j<TAM; j++)

doubl e s= 0;
for( int k=0;k <TAM;k ++)

s+=(matriz[i][k].doubl evVal ue()*v et or X[ k]. doubl eval ue());
vetorB[il=n ewDouble(trunca(s,?2));

}
Y/ /1eMatrizes
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public void nostraSal vaMatri z_Vetor X()

{

int i,j;
try

{
string_out.witeBytes("A MATRIZ dos coeficientes (A)\n");
}catch(1 OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }

Systemout.printin("... MATRI Z dos coeficientes (A ...");
for (i=0; i<TAM ; i++)
{

for (j=0 ; j<TAM ; j++)
if (j<TAM 1)
{

try

{
string_out.witeBytes(matriz[i][j]l+",");
}catch(1 OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
Systemout.print(matriz[i][j]+",");
}
el se
{
try
t . .
string_out.witeBytes(Double.toString(matriz[i][]].doubl eValue()));
}catch(1 OException e) { Systemout.println("Error: "+e);

if (i <TAM1)
Systemout.print(matriz[i][j]+",");
el se
Systemout.print(matriz[i][j]);
}
}
try
{

string_out.witeBytes("\n");
}catch(l CException e) { Systemout.println("Error: "+e); }

Systemout.printin(" ");
}

Systemout.printin("\n... VETOR X ...");
try

{
string_out.witeBytes("X vetor das aproxi macoes VETOR (X)\n");
}catch(1 OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
for (i=0; i<TAM ; i++)
{
try
t . .
string_out.witeBytes(vetorX[i]+"\n");
}catch(l CException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
if ((i>=0) && (i<TAM 1))
Systemout. println(vetorXi]+",");
el se
{ . .
Systemout.println(vetorX[i]);
}

}
}// mostraSal vaMatri z_Vet or X
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string_out.witeBytes("B vetor dos ternps independentes VETOR (B)\n");
}catch(1 OException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
Systemout.printin("\n... VETORB ...");
for (int i=0; i<TAM; i ++)

{
try

{
string_out.witeBytes(vetorB[i]+"\n");
}catch(l CException e) { Systemout.println("Error: "+e); }
if ((i>=0) && (i<TAM 1))
Systemout.println(vetorB[i]+",");

el se
{ . .
System out. println(vetorB[i]);
}
}// nostraSal vaVet or B
N R R LR
public static void main(String args[])
{
Constroi Matriz c¢cm = new Constroi Matriz("m/.txt");
cmleMatrizes();
cm nostraSal vaMat ri z_Vet or X();
cm nostraSal vaVet or B() ;
}// main

}// Constroi Matri z cl ass

Anexo 2.7 Aplicacdo RMI (L oja de Suprimentos Java)

Anexo 2.7.1 LojaClient.java

i nport java.awt.*;
i nport java.awt.event.*;
import java.rm.*;

public class LojaC ient extends Frane inplenments ActionListener
{

Button b_conpra = new Button("Conprar");

Button b_atualiza = new Button("Atualizar");

Label |abel _Itens = new Label (" Suprinentos");

Label | abel _Estoque = new Label ("Estoque");

List I_Iltens = new List(8);

List | _Quanti dades = new List(8);

Lojalnterface m;

public LojaClient()
{
super();
Insets in = getlnsets();
set Si ze(430, 180);
set Locati on(200, 200);
setTitle("Loja de Suprinmentos Java");
set Layout (nul I);

addW ndowLi st ener (new W ndowAdapt er ()

public void wi ndowCl osi ng( W ndowEvent e) { Systemexit(0); }
1)
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add(| abel _Itens);
| abel _Itens. set Bounds(in.left+150,in.top+30, 80, 20);

add(| abel _Estoque);
| abel _Est oque. set Bounds(i n. | eft+290,in.top+30, 50, 20);

add(Il _ltens);
| _Itens. setBounds(in.|eft+150,in.top+55,120, 100);

add(| _Quanti dades);
| _Quanti dades. set Bounds(in. | eft+290,in.top+55, 120, 100);

add(b_atualiza);
b_atualiza.setBounds(in.left+30,in.top+90, 70, 30);
b_atual i za. addAct i onLi st ener (t his);

add(b_conpra);
b_conpra. set Bounds(in.|left+30,in.top+55, 70, 30);
b_conpra. addActi onLi st ener (this);

set Up();

set Visible(true);
}//LojacClient constructor

public void setUp()

{
try
{
System set SecurityManager (new RM SecurityManager());
m = (Lojalnterface) Nam ng.|ookup("LojaServer");
String[] Items = m.listltens();
for (int i=0; i<ltens.length ; i++)
| _Itens.addltem(Itens[i]);
String[] Quantidades = m .listQuantidades();
for (int i=0; i<Quantidades.length ; i++)
| _Quanti dades. addl tem( Quanti dades[i]);
}catch (Exception e) { e.printStackTrace(); }
Y/ /setUp

public void actionPerformed(Acti onEvent e)

{
if (e.getSource().equals(b_conpra))
{
try
{
String item=1_ltens.getSel ectedltem();
int pos = | _ltens. getSel ect edl ndex();
if (item =null)
{

if (m.existeQuantidade(pos))
{
m .conpraltem(item pos);
| _Quantidades. renoveAl |l ();
String[] Quantidades = m .listQuantidades();
for (int i=0; i<Quantidades.length ; i++)
| _Quantidades. addl tem( Quanti dades[i]);
}

}catch (java.rm . RenoteException re){ re.printStackTrace(); }

el se
if (e.getSource().equals(b_atualiza))
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{
try
{ .
| _Quanti dades. renoveAl |l ();
String[] Quantidades = m .|istQuantidades();
for (int i=0; i<Quantidades.length ; i++)
| _Quantidades. addl ten( Quanti dades[i]);
}catch (java.rni . RenpteException re){ re.printStackTrace(); }

}//actionPerfornmed

L R e R e T
public static void main(String[] args)
{
new Lojad ient();
}// main

}//Lojad ient class

Anexo 2.7.2 Lojal nterfacejava

interface Lojalnterface extends java.rm . Renote
{

public bool ean conpralten(String item int pos)

throws java.rm . Renot eExcepti on;

public String[] listltens() throws java.rm .RenoteException;

public String[] listQuantidades() throws java.rn .RenpteException;

publ i c bool ean existeQuantidade(int pos) throws java.rm .RenoteException;
}//Lojalnterface interface

Anexo 2.7.3 LojaServer .java

i mport java.rm.*;

i mport java.rm.server.*;
i nport java.io.*;

i mport java.util. Vector;

public class LojaServer extends Unicast RenpteCbject inplenents Lojalnterface
Checkpoi nting ¢ = new Checkpoi nting();

private Vector Itens;
private Vector Quanti dades;

public LojaServer(String[] args) throws RenpteException

super();
Items = new Vector(5,5);
Quant i dades = new Vector(5,5);
start Up(args);
}// LojaServer constructor

public bool ean conpralten(String item int pos) throws RenoteException
{

System out. println("Recebendo pedido de conpra: "+item".\n");

if (Items.contains(item))

int valor = Integer.parselnt((String)Quantidades. el ement At (pos));
val or--;
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Quanti dades. r enoveEl enent At (pos) ;
Quanti dades. i nsertEl enent At (I nteger.toString(val or), pos);
c.save(ltens);
c.save(Quantidades);
c. checkpoint _here();
return true;

}

return false;

}//conpraltem

publ i c bool ean existeQuantidade(int pos) throws RenpteException
{
if ((Integer.parselnt((String)Quantidades. el enentAt(pos)))>0)
return true;
el se
return fal se;
}// existeQuanti dade

public String[] listltens() throws RenpteException
{
System out. println("Recebi do pedido de |istagemde itens.\n");
System out. println("Enviando resposta.\n");
String[] Aux = new String[ltems.size()];
for (int i=0 ; i<Aux.length ; i++)
Aux[i] = (String) Itens.elementAt(i);
return Aux;
Y /listltems

public String[] |istQuantidades() throws RenoteException

String[] Aux = new String[Qantidades.size()];
for (int i=0 ; i<Aux.length ; i++)
Aux[i] = (String)Qantidades.elenentAt(i);
return Aux;
Y/ /11 stQuanti dades

public void startUp(String[] args)
{
try
. o
if (c.verificaRecuperacao(args))
{
[l restaurando os estados
c.recover _oockpt();
Items=(Vector)c.recover();
Quant i dades=(Vector)c.recover();

el se

I tenms. addEl ement (" Cartucho de Tinta");
Itens. addEl ement ("Fita de | npressora");
| tens. addEl ement (" Di squete");
I tenms. addEl ement (" Mouse") ;
I tens. addEl ement (" CDR") ;
Quant i dades. addEl ement ("10") ;
Quanti dades. addEl enent ("10");
Quant i dades. addEl enent ("10");
Quanti dades. addEl enent ("10");
Quanti dades. addEl enent ("10");
}
Systemout. println("Li sta de Produtos regi strados:");
for (int i=0;i<ltens.size();i++)
Systemout.printin(ltens. el ementAt(i));
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System out. println("Registrando-se no servidor de nomes...\n");
System set Securit yManager (new RM SecurityManager());
Namni ng. rebi nd("Loj aServer", this);
System out.println("Registro concluido com sucesso.
Aguar dando chanmadas renotas.\n");
}catch (Exception e) {e.printStackTrace();}
Y/ /startUp

e e L T P L PP PP
public static void main(String[] args)
{
try
{
new Loj aServer(args);
}
catch (Exception e) { e.printStackTrace(); }
}// main

}// LojaServer class
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Anexo 3Metodologia e calculos estatisticos

Segue uma breve eplicaggo nos parégrafos deste anexo, da metodologia e
clculos edtatisticos efetuados e gresentados nas tabelas da segéo de avaliacdo de
desempenho (se¢éo 5.3).

A média dos tempos apresentada nas tabelas foi calculada segundo a estimativa de
média amostral dada pela equacio:
x=1 X, , onde:
n&
X éo0 estimador damédia x,;
n € 0 nimero de observacdes amostrais.

Foi utilizado o aplicativo Microsoft Excd 2000 para efetuar os caculos cujos
resultados sdo apresentados na se¢céo de avaliacgo de desempenho. Para o cdculo de
desvio padréo (ox), foi utilizada afungdo DESVPAD(nUm1;num2, ... ), que cdculao
desvio padréo a partir de uma anostra dos dados identificados através dos seus
argumentos niimi;ndmz; ... . O desvio padrdo é uma medida do gau de dispersio
dos valores em relaggo a média. O desvio padréo é definido pela raiz quadrada da
variancia [JAI91]. A variancia é definida como: a somatoria da distancia & quadrado
entre os valores das observagdes amostrais e ameédia, dividido pelo nimero de graus de
liberdade (n-1):

Var(x) :ni_l(znizl(Xi - X)Z)

A largurado intervado de @nfianca (IC) foi calculada segundo um desvio padréo
conhecido e @m o0 uso da tabela de Distribuicio Norma [MEY83] através do
coeficiente de confianca. Distribuicd Normal € a distribuicdo de probabili dade mais
comumente utilizada em aplicacdes estatisticas para andli se de dados [JAI91].

A equacdo a seguir representa o calculo para obter o coeficiente de confianca:
-1=-9
CD(kl_%) =1 5 onde

(l-a) =95,entdo a =0,05€ 1-9 = 0,975(este é o valor procurado natabela

de Distribuicdo Normal)

A largura do intervalo de confianca é cdculada segundo a equagéo:
20

L=—k
Tn %
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