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RESUMO

Computagado voluntéria € um tipo de computacao distribuida na qual o proprietério do
computador cede parte dos seus recursos computacionais, tais como poder de processa-
mento ou armazenamento, para a execu¢cdo de um ou mais projetos de pesquisa de seu
interesse. Na drea de processamento de alto desempenho, o modelo de computagdo vo-
luntaria desempenha um papel muito importante. Sistemas de computagdo voluntaria de
larga escala provaram ser mecanismos eficientes para resolucao de problemas complexos.
Em tais sistemas, que sdo essencialmente centralizados, centenas ou milhares de com-
putadores sio organizados em rede para processar uma série de tarefas, encaminhadas e
distribuidas por um servidor central.

Nesse tipo de solugdo, € imprescindivel ter um mecanismo para a persisténcia dos re-
sultados intermedidrios produzidos, de maneira periddica, para evitar a perda de informa-
coes em caso de falhas. Esse mecanismo, chamado de checkpoint, também € importante,
em ambientes de computagdo voluntdria, para garantir que no momento em que O propri-
etdrio do recurso retomar sua utilizacao, os resultados intermedidrios produzidos sejam
armazenados para uma posterior recuperagdo. Sem um mecanismo de checkpoint consis-
tente, resultados produzidos pelos nodos de computac@o voluntaria podem ser perdidos,
gerando um desperdicio do poder de computacao.

A pesquisa contemplada nessa dissertacdo tem por objetivo propor um mecanismo
de checkpoint baseado no armazenamento do contexto de execucdo, através da prevalén-
cia de objetos. Essa abordagem proporciona a participacdo, em sistemas de computagcao
voluntdria, de recursos com capacidades limitadas de processamento, memoria e espaco
em disco que possuam curtos, porém frequentes, periodos de inatividade. Dessa forma,
esses recursos poderdo realizar checkpoints réapidos e frequentes, produzindo resultados
efetivos.

Palavras-chave: Computacdo voluntaria, Mecanismos para Checkpoint, Alto Desempe-
nho, Prevaléncia de Objetos.



A Proposal for a Checkpoint Mechanism based on Memory Execution-Context
Storage for Volunteer Computing Environments

ABSTRACT

Volunteer computing is a type of distributed computing in which resource owners
donate their computing resources, such as processing power and storage, to one or more
projects of interest. In the high-performance computing field, the volunteer computing
model has been playing an important role. On current volunteer computing systems,
which are essentially center-based, hundreds or thousands of computers are organized in
a network to process a series of tasks, originally distributed by a centralized server.

For this kind of environment, it is essential to have a mechanism to ensure that all in-
termediate produced results are stored, avoiding the loss of already processed data in case
of failures. This mechanism, known as checkpoint, is also important in volunteer comput-
ing environments to ensure that when the resource owner takes control of the activities, all
intermediate results are saved for later recovery. Without a consistent checkpoint mecha-
nism, already produced data could be lost, leading to waste of computing power.

The research done on this dissertation aims mainly at introducing a checkpoint mech-
anism based on context execution storage, through object prevalence. On it, resources
which usually have limited processing power, memory and storage and with small but
frequent periods of inactivity could be allowed to join volunteer computing environments.
This is possible because they would be able to execute fast and frequent checkpoint oper-
ations in short period of times and therefore, be able to effectively produce results during
its inactivity periods.

Keywords: Volunteer computing, checkpoint, high-performance, object prevalence.
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1 INTRODUCAO

O acesso a grandes quantidades de poder computacional tem sido, por diversas déca-
das, um dos objetivos centrais de muitos cientistas da computacdo. Desde a década de
60, visOes sobre componentes e ferramentas computacionais, sejam elas simples ou mais
complexas, t€ém guiado os esforcos de usudrios e engenheiros de sistemas (ORGANICK,
1972).

Na década de 70, iniciaram-se as idéias cujos pensamentos centrais estavam focados
no objetivo de atingir esse poder computacional. A idéia se apresentava através da colecao
e utilizacdo de diversos recursos pequenos e baratos em detrimento de poucos e caros
supercomputadores (STERLING et al., 1995). A partir desse pensamento, o interesse
em esquemas para o gerenciamento desses processadores distribuidos se tornou cada vez
mais popular (THAIN et al., 2005).

Uma das abordagens para resolucao de problemas de maneira distribuida, € através da
utilizagdo de recursos computacionais cedidos pelos proprietarios, através de uma solucao
de computacdo voluntdria. O termo computacao voluntdria define um modelo computa-
cional que provou sua capacidade de agrupar recursos distintos e oferecer ambientes para
processamento de alto desempenho (P.ANDERSON; FEDAK, 2006). A idéia por tras da
computacao voluntdria, € eliminar passos complexos de configuracdo de ambientes, fa-
zendo com que a participagdo de qualquer usudrio, independente do conhecimento técnico
que possua, seja facilitada.

Como o proprio nome define, a disponibilidade de execu¢do em ambientes de compu-
tacdo voluntdria existe apenas enquanto o usudrio proprietdrio estd cedendo o seu recurso.
Isso significa que a execucdo de um projeto, dentro desse tipo de ambiente, estd sujeita a
indmeras interrup¢des que ndo podem ser determinadas com antecedéncia. Dessa forma,
uma das preocupacdes que devem ser enderecadas nesse tipo de ambiente, € o armaze-
namento dos resultados intermedidrios produzidos, para que o processamento nao seja
perdido por completo a cada interrup¢do de execucdo. Para esse fim, as principais plata-
formas de computacdo voluntaria oferecem mecanismos de checkpoint que podem ou nao
serem utilizados, de acordo com as necessidades do projeto.

Dentro das principais plataformas para computacdo voluntéria, o XtremWeb deve ser
mencionado. Trata-se de um software de cédigo aberto, desenvolvido pela universidade
de Paris Siid, para construir desktop grids através da utilizacdo de recursos disponiveis
dos computadores pessoais. A plataforma XtremWeb permite transformar um conjunto
de recursos volateis, distribuidos através de uma LAN ou mesmo da internet, em um am-
biente integrado para execugdo de aplicacdes paralelas. Embora cumpra com os objetivos
de agregar recursos dispersos e transformd-los em participantes de um projeto volunté-
rio, os resultados intermedidrios produzidos dentro desse modelo ndo sdo armazenados.
Isso significa que sempre que o proprietario de um recurso solicitar a retomada de execu-
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cdo, toda e qualquer informacdo produzida é perdida, gerando um desperdicio de poder
computacional.

Quando se fala em ambientes de computacdo voluntdria, a imagem imediatamente as-
sociada é a da utilizacdo de desktops pessoais que, quando fora de utilizacdo por parte
dos proprietarios, podem participar de maneira produtiva de um ambiente voluntario. A
associacdo € valida e correta pois € exatamente esse o tipo de recurso predominante no
ambiente voluntério. Entretanto, a participacdo em um ambiente desse tipo nao € exclu-
siva de computadores pessoais, de modo que qualquer recurso com alguma capacidade
de processamento, pode participar. Tomando essa premissa como verdadeira, é correto
afirmar que essa abrangéncia inclui a possibilidade de, em teoria, utilizar recursos com
capacidades limitadas de processamento € memaria como PDAs ou até mesmo impresso-
ras.

E exatamente no contexto de utilizar impressoras multifuncionais como recursos em
ambientes de computacdo voluntéria, que a pesquisa apresentada nessa dissertacdo se in-
sere. Uma impressora multifuncional pode ser definida como uma maquina que incorpora
a funcionalidade de multiplos equipamentos em apenas um, oferecendo recursos e funci-
onalidades de impressora, scanner, foto-copiadora, fax e e-mail. Em termos de hardware,
as multifuncionais modernas apresentam configuragdes semelhantes a desktops, o que
possibilitaria a sua utilizagdo em ambientes de computacdo voluntaria. Entretanto, esse
tipo de recurso ndo € utilizado principalmente pelo fato de apresentarem curtos, porém
freqiientes, periodos de disponibilidade. Isso significa que, mesmo que uma multifun-
cional fosse incluida em um ambiente de computacao voluntéria, ela dificilmente ficaria
disponivel tempo suficiente para processar resultados vélidos.

O primeiro aspecto para possibilitar a utilizacdo de multifuncionais em ambientes de
computagao voluntdria, € disponibilizar um mecanismo de checkpoint répido e eficiente.
A pesquisa realizada ao longo do mestrado e apresentada nessa dissertagdo, propde a
criacdo de um mecanismo de checkpoint que possa ser realizado de maneira freqiiente e
que ndo acarrete overhead em termos de tempo de execucao ao processamento normal do
recurso. Além dessas premissas, a solu¢ao proposta deve estar adaptada as limitagcdes, em
termos de memoria e capacidade de armazenamento, do recurso ao qual estard vinculada.

O modelo criado a partir dessas restri¢des faz uso do conceito de prevaléncia de ob-
jetos e diskless checkpoint, combinado com persisténcia eventual em disco, para arma-
zenamento das informacdes intermedidrias produzidas. As aplicacOes executadas dentro
do modelo de checkpoint proposto sdo encapsuladas dentro de transac¢des de prevaléncia,
possibilitando que as informagdes intermedidrias produzidas possam ser armazenadas e,
em caso de falhas ou interrup¢des, recuperadas. Durante esse processo, a memoria € o
recurso utilizado para o armazenamento, para oferecer uma solu¢ao mais robusta para ar-
mazenamento das informacdes. Em contrapartida, o disco fisico pode ser eventualmente
utilizado para armazenar o estado geral da aplicagdo.

1.1 Objetivos e Contribuicao

Envolvido nesse contexto, o objetivo principal dessa pesquisa consiste em propor um
mecanismo de checkpoint rapido em memoria, através da utilizacdo de prevaléncia de
objetos, para recursos com capacidades limitadas de memdria e processamento. Tipica-
mente, dentro dessa classificagdo, estdo incluidos recursos com curtos, porém freqiientes,
periodos de disponibilidade para o processamento voluntario.

Dessa forma, o mecanismo de checkpoint em questio foi projetado, implementado e
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avaliado dentro de um contexto de execucdo que simula as configuracdes de hardware e
sistema operacional de uma multifuncional moderna. Além do projeto e implementacdo
do mecanismo de checkpoint, foram realizados estudos detalhados da plataforma para
computacio voluntdria XtremWeb, para a qual foram projetados os ajustes necessarios
para a utilizagdo do modelo.

Como objeto final do estudo, tem-se um mecanismo de checkpoint implementado,
testado e avaliado em um ambiente de execucdo muito proximo do qual se propde ser
aplicado. Além disso, tem-se o projeto para utilizacdo desse novo mecanismo de check-
point dentro da plataforma XtremWeb, que por padrdo ndo possui nenhum mecanismo
para armazenamento de resultados intermedidrios produzidos. Isso significa que essa
proposta permitird a realiza¢do de checkpoints de maneira rapida e freqiiente ao worker
do XtremWeb.

Como resultado da possibilidade de se realizar operagdes de checkpoint freqiientes e
de maneira rpida, recursos computacionais que até entdo eram descartados em ambientes
de computagdo voluntdria, passam a ser opgdes validas. Dessa forma, o ambiente volun-
tario poderd contar com mais recursos para a realiza¢do do processamento das atividades,
aumentando a capacidade total de processamento.

1.2 Estrutura do Texto

Para oferecer um entendimento geral e proporcionar uma melhor leitura, esta disserta-
¢do estd organizada em mais cinco capitulos, que oferecem uma visao geral dos conceitos
envolvidos no estudo, chegando aos detalhes de projeto e implementacdo do modelo pro-
posto. O capitulo 2 apresenta uma visdo geral sobre solucdes de computacdo distribuida.
Nesse capitulo, sdao apresentados e definidos conceitos relacionados com computacdo em
cluster, peer-to-peer e computacdo em grade, chegando no objetivo principal do estudo,
que é a computacdo voluntdria. E dentro do modelo de computacio voluntdria que a
proposta para checkpoint com prevaléncia de objetos se aplica.

Em seguida, o capitulo 3 apresenta um estudo sobre solucdes e implementacdes de
mecanismos de checkpoint e restart. Esse capitulo apresenta uma fundamentacao tedrica
sobre mecanismos de checkpoint e restart e classifica as implementa¢des em quatro gran-
des grupos: solucdes para plataformas de computacdo voluntdria, implementacdes em
nivel de usudrio, implementacdes em nivel de sistema operacional e persisténcia ortogo-
nal. Para cada um desses grupos, as principais solucdes foram estudadas e apresentadas.

O capitulo 4 apresenta o estado da arte sobre diskless checkpoint. Nesse capitulo sdo
apresentados os principais modelos de solugc@o para checkpoint em memoria: neighor-
based, parity-based, checksum-based e weighted-checksum. Ao final deste capitulo, sdo
apresentadas algumas vantagens e limitacdes do modelo, quando comparado ao check-
point tradicional em disco.

O capitulo 5 entra em detalhes de projeto e implementacdo do modelo de checkpoint
proposto nessa dissertacio. E nesse capitulo onde a origem dessa proposta surgiu e tam-
bém os conceitos de prevaléncia de objetos sdo estabelecidos. Também é mostrado o
projeto e implementacdo do modelo proposto, bem como as adaptacdes necessdrias ao
worker do XtremWeb.

Por fim, o capitulo 6 utiliza uma aplicacao real para validar o conceito proposto. Nesse
capitulo, uma aplicagdo real é adaptada e utilizada dentro do conceito de checkpoint com
prevaléncia de objetos e os resultados de desempenho sdo coletados e apresentados. E
nesse capitulo que o desempenho, em termos de performance, ¢ medido para a aplicacio
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modificada e executada dentro do modelo de checkpoint proposto e comparado com a
execucdo da aplicagcdo original. Para que os resultados avaliados se aproximassem do
tipo de recurso para o qual o modelo de checkpoint foi proposto, os testes descritos nesse
capitulo foram executados em um ambiente que simula uma impressora multifuncional.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do estudo realizado nessa dissertagao,
além de indicacOes das contribui¢es obtidas. Além disso, esse capitulo apresenta indi-
cativos para trabalhos futuros, onde o modelo pode ser ampliado e adaptado para atender
outros problemas.
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2 COMPUTACAO DISTRIBUIDA

O acesso a grandes quantidades de poder computacional tem sido, por diversas déca-
das, um dos objetivos centrais de muitos cientistas da computacdo. Desde a década de
60, visdes sobre componentes e ferramentas computacionais, sejam elas simples ou mais
complexas, t€ém guiado os esfor¢os de usudrios e engenheiros de sistemas (ORGANICK,
1972).

Na década de 70 surgiram as idéias cujos pensamentos centrais estavam focados no
objetivo de atingir esse poder computacional. A idéia se apresentava através da colecao
e utilizagdo de diversos recursos pequenos € baratos em detrimento de poucos e caros
supercomputadores (STERLING et al., 1995). A partir desse pensamento, o interesse
em esquemas para o gerenciamento desses processadores distribuidos se tornou cada vez
mais popular (THAIN et al., 2005).

Quando a utilizacdo de multiplos computadores para resolver um unico problema
computacional se tornou possivel, o foco passou para o estudo e pesquisa na utilizagao
maxima dos ciclos de CPU desses equipamentos.

Para as diversas formas de organizagdo em rede para resolucdo de problemas de ma-
neira distribuida, atribui-se o nome de computagdo distribuida. Esse capitulo apresenta
alguns dos principais conceitos relacionados a computagdo distribuida: Cluster Compu-
ting e suas classificacdes, peer-to-peer, computacdo em grade e computacdo voluntdria.

2.1 Computacao em Cluster

De acordo com (TOTH, 2004), um cluster pode ser inicialmente definido como um
grupo de computadores que trabalham em conjunto de uma maneira fortemente acoplada
que, em alguns aspectos, pode ser visto e entendido como um tnico computador. Os
componentes de um cluster sdo ligados entre si, tipicamente, por uma rede local de alta
velocidade (TOTH, 2004).

Dentre as diversas aplicagdes que utilizam cluster, cabe destaque as solucdes nos ra-
mos de simulagdes, biotecnologia, mercado de finangas, geologia, data mining, processa-
mento digital e mesmo para computagdo de jogos pela internet (TOTH, 2004).

De acordo com (BAKER et al., 1999) um cluster em sua formatagdo mais simples
pode ser estabelecido através dos computadores interconectados em uma rede interna de
uma empresa ou universidade. Essa formatacdo € definida por Buyya et al em (BAKER
et al., 1999) como um workstation cluster, que € sindnimo para um cluster. Em (BAKER
et al., 1999), o artigo estabelece que além da conexao de hardwares, um cluster também
inclui a utilizacao de um middleware que permite aos computadores participantes do clus-
ter atuarem como nodos de um sistema distribuido, atuando sobre aplica¢des que foram
designadas para rodarem neles.
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Um sistema de cluster, segundo (TOTH, 2004), pode ter seus nodos alocados de
acordo com duas abordagens simples: estdtica ou dindmica. Na alocacdo estética, os
nodos computacionais do cluster sdo organizados de maneira préxima, tendo como ob-
jetivo a execugdo de uma tarefa complexa qualquer, ja conhecida. Através da alocagdo
dindmica, a arquitetura de alocacdo dos nodos do cluster somente é conhecida momentos
antes da tarefa de processamento ser iniciada.

Segundo definido por (BARAK et al., 1999), (BAKER et al., 1999) e (TOTH, 2004),
um cluster € composto por todos os componentes que podem ser encontrados em uma
LAN de computadores e workstations: computadores individuais com seus processado-
res, memoria e discos; cartdes de rede; cabeamentos; bibliotecas de software e sistemas;
sistemas operacionais; middlewares e quaisquer outras ferramentas ou utilitarios.

De acordo com (BARAK et al., 1999) Computing Clusters sio compostos por cole-
coes de workstations sem compartilhamento de recursos (share-nothing workstations) e
servidores, com velocidades e quantidade de memoria semelhantes. Um cluster € defi-
nido como heterogéneo, para as situacdes em que os nodos que o compdem sao formados
por diferentes tipos de computadores enquanto que um cluster homogéneo € composto
por nodos de um tnico tipo de computadores (TOTH, 2004). Na maioria das configura-
coes, os computing clusters sao organizados para que suportem multiplos usudrios, em
ambientes que sejam propicios para compartilhamento de tempo (BARAK et al., 1999).
Em computing clusters os usudrios dos recursos sao responsaveis por alocar 0s processos
desejados nos nodos do cluster € manter e gerenciar tanto os recursos quanto os nodos
durante a execugdo. De acordo com (BARAK et al., 1999), mesmo que todos os nodos do
cluster rodem o mesmo sistema operacional, a cooperagdo entre os nodos € relativamente
limitada pois a maioria dos servigcos oferecidos pelo sistema operacional em questao sao
limitados e confinados a cada nodo.

Solucdes de cluster podem ter diferentes tamanhos e, por isso, uma das maiores van-
tagens de solucdes que sigam essa abordagem € a escalabilidade (RECHERCHE NU-
CLEAIRE, 2009), pois o crescimento de um cluster estd vinculado tdo somente a adigdao
de novos computadores (nodos) a ele. Essa abordagem, no entanto, possui limites pois
de alguma forma os computadores desse cluster precisam se comunicar entre si € iSSO
comeca a trazer problemas, quando se fala de cluster com muitos computadores (RE-
CHERCHE NUCLEAIRE, 2009).

O artigo (JATIT, 2009) define algumas caracteristicas basicas que configuram e de-
finem um Cluster Computing, as quais s@o transcritas abaixo e complementadas com as
caracteristicas estabelecidas em (AHMAD, 2000):

e Sistemas fortemente acoplados, o que resulta em uma arquitetura fortemente cen-
tralizada;

e Configura (e deve ser visto como) uma imagem unica de sistema;
e Gerenciamento de trabalhos centralizado;
e Sistema de escalonamento centralizado;

e Deve prover escalabilidade, permitindo ao sistema utilizar mais ou menos recursos,
de acordo com a necessidade;

e O sistema operacional utilizado e o mecanismo de comunicagdo, por serem Uinicos
a todo o cluster,
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e devem ser suficientemente eficientes para remover ou mitigar gargalos de perfor-
mance.

De acordo com (JATIT, 2009), é possivel afirmar que quando dois ou mais compu-
tadores sdo utilizados em conjunto para a resolu¢do de um problema, a arquitetura for-
mada a partir da juncdo destes pode ser chamada de computer cluster. Por essa defini¢do,
entende-se que Cluster Computing € a a¢do de executar algum problema em um cluster
(JATIT, 2009). Em (RECHERCHE NUCLEAIRE, 2009) e (JATIT, 2009), ¢ feita uma
definicdo em relacd@o a abrangéncia de um cluster. De acordo com os autores, um cluster
estd contido em um local ou um complexo definido e fixo, como, por exemplo, a rede de
uma universidade ou computadores de uma empresa.

Diferente da estrutura simples que se encontra na rede de uma universidade ou na rede
de uma empresa, onde cada computador € administrado e gerenciado individualmente por
uma pessoa, em um cluster todos os nodos sdao administrados, tipicamente, por uma tnica
pessoa. Ao contrario de executar tarefas especificas e particulares de um usudrio, os nodos
de um cluster trabalham em conjunto para realizar tarefas de computagao intensa, procu-
rando resolver tarefas que ndo podem ser executadas em maquinas individuais, devido ao
baixo poder de processamento ou devido a questdes de tempo (TOTH, 2004).

Mesmo que todos os nodos de cluster precisem ser acionados para resolver um de-
terminado problema, o poder de um cluster estd justamente na habilidade de cada nodo
trabalhar em conjunto para resolver um pedago especifico do problema, resultando em
um ganho de performance que pode ser comparado a um supercomputador. Ao contrario
dos caros supercomputadores, um cluster pode ser formado por dezenas de centenas de
computadores pequenos e baratos, configurando uma solucao barata quando comparada
aos supercomputadores (TOTH, 2004).

De acordo com (TOTH, 2004) e baseado em (STEEN, 2007), os clusters podem ser
categorizados em:

2.1.1 Cluster de Alta-Disponibilidade

O objetivo principal dessa arquitetura de clusters € oferecer um sistema de alta dispo-
nibilidade, tolerante a falhas. A melhoria de disponibilidade desse tipo de cluster é obtida
através do estabelecimento de nodos redundantes para cada servigo de processamento que
estd sendo executado. Por padrdo, determina-se a existéncia de 2 nodos para cada servigo
- que, por conseqiiéncia estabelece o limite de tolerancia existente (se os dois nodos fa-
lharem, o cluster deixa de ser de alta-disponibilidade). Existem diversas implementa¢des
comerciais de clusters HA no mercado, para diversos sistemas operacionais. Um exemplo
€ o Linux-HA, que € uma solucdo open source para cluster de alta disponibilidade para o
sistema operacional Linux.

2.1.2 Cluster com Balanceamento de Carga

O objetivo desse tipo de arquitetura de cluster € dividir a carga de trabalho compu-
tacional entre os nodos, objetivando ganhos de performance e redu¢do do tempo de pro-
cessamento, além de uma melhor divisdo na carga de trabalho para cada nodo. Esse tipo
de arquitetura de cluster é também chamado de server-farm (TOTH, 2004). Existem no
mercado diversas solu¢des de software que contemplam esse tipo de arquitetura, como
por exemplo Sun Grid Engine, Moab Cluster e Maui Cluster Scheduler.
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2.1.3 Cluster de Alto Desempenho

O objetivo desse tipo de arquitetura de cluster € dividir a tarefa computacional em
diversas sub-tarefas e encaminhar cada uma delas para os diversos nodos do cluster. As
aplicacdes executadas em clusters HPC devem ser planejadas para que, quando dividi-
das, minimizem o custo de comunicagdo entre os nodos pois, tipicamente, o resultado
do processamento de um nodo é importante para as atividades de outros nodos.E comum
encontrar clusters HPC construidos sob linux, que utilizam a biblioteca MPI para as ati-
vidades de comunicacao.

2.1.4 Cluster com Web-Service

Essa classificacao de clusters diz respeito a organizacio sistemadtica que é feita para
permitir que a descoberta e utilizacdo de web services possa ser feita através de méto-
dos de mineracdo de textos, andlises lingiiisticas e técnicas estatisticas combinadas (LIO,
2005).

2.1.5 Cluster em Bases de Dados

De acordo com (DOHERTY, 2003), Database clusters podem ser definidos como
uma classificac@o de clusters que compartilham o acesso, manipulagio e gerenciamento
de informacgdes armazenadas em bases de dados, tendo como objetivo principal a melhoria
de performance.

Conforme definido em (CHANDRASEKARAN; KEHOE, 2002), os clusters de bases
de dados podem ser divididos em duas categorias:

e Shared Nothing clusters: nesse tipo de arquitetura, os arquivos da base de dados
sdo distribuidos através das diversas instincias de bases de dados que sdo executa-
das nos nodos dos clusters. Cada instancia tem total controle sobre um conjunto
especifico de dados e todo e qualquer acesso sobre estes, deve ser feito através do
nodo proprietdrio (CHANDRASEKARAN; KEHOE, 2002);

e Shared Disk clusters: nessa arquitetura compartilhada, os arquivos da base de dados
sdo logicamente distribuidos através dos nodos. Através dessa abordagem, todos os
nodos do cluster t€m acesso a todos os dados (DOHERTY, 2003). O acesso a disco
compartilhado, segundo (CHANDRASEKARAN; KEHOE, 2002), € feito através
de acesso direto a hardware ou através de uma camada de abstragdo no sistema
operacional, que oferece uma visdo simples de todas as instincias, de todos os
nodos.

2.2 Peer to Peer Computing

O termo peer-to-peer se refere a uma classe de sistemas e aplicagdes que empregam
recursos distribuidos para executar uma determinada funcao ou atividade de uma maneira
descentralizada (MILOJICIC et al., 2003).

Enquanto um peer é um computador que se comporta como um cliente em um mo-
delo cliente/servidor, ele também possui uma camada adicional de software que permite,
no modelo P2P, que se comporte para determinadas funcdes como um servidor. Os peers
podem entdo responder as requisi¢des de outros peers, como se fossem servidores respon-
dendo a chamadas dos clientes, na arquitetura cliente servidor tradicional. O escopo das
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chamadas e das respostas e a maneira como sdo executadas, sdo de dominio especifico da
aplicagao (BARKALI, 2000).

Segundo (MILOJICIC et al., 2003), muitos especialistas na drea acreditam que nao
existem muitas novidades na arquitetura P2P e que existe muita confusdo e indefini¢do
em relacdo ao que ela se difere no modelo tradicional de cliente-servidor distribuido. Em
(BARKALI 2000), esse questionamento € totalmente respondido quando o autor define
que as solugdes P2P se apresentam como uma alternativa complementar a arquitetura
tradicional de cliente-servidor. Segundo (BARKAI, 2000), P2P oferece um modelo com-
putacional ortogonal em relacdo ao modelo cliente-servidor tradicional, permitindo que
os dois modelos possam coexistir, se cruzarem e se complementarem.

No modelo cliente-servidor tradicional, o cliente faz uma requisi¢cdo ao servidor. O
servidor, tipicamente um recurso dedicado, responde a requisi¢do e atua, de acordo com
o que foi solicitado pelo cliente. Na abordagem das arquiteturas P2P, cada computador
participante, chamado de peer, funciona como um cliente com uma camada de funciona-
lidades de servidor. Isso permite ao peer, atuar tanto como cliente - fazendo requisicoes -
como servidor, respondendo a requisi¢des de outros clientes, dentro do contexto de uma
aplicagdao P2P (BARKAI, 2000).

As aplicagdes P2P podem ter fun¢des de armazenamento, processamento de informa-
coes, troca de mensagens, segurancga e, principalmente, compartilhamento de arquivos.
Para todas essas fungdes, as solucdes feitas com uma arquitetura P2P permitem que os
peers troquem informacgdes diretamente entre si, sem a necessidade da utilizagdo de um
ou mais servidores especificos, centralizados.

Como mencionado anteriormente, um peer pode iniciar requisicdes e pode também
responder a requisi¢des enviadas a rede por outros peers. Essa habilidade de executar
trocas de informacdes diretamente com outros usudrios (peers) faz com que nao seja mais
necessaria a dependéncia de um servidor central (BARKALI, 2000). Isso permite um maior
grau de autonomia e controle, por parte dos usudrios, sob os servi¢os que estao disponiveis
para atualizagdo.

Como citado em (BARKAI, 2000) um dos maiores beneficios das arquiteturas P2P
€ a possibilidade de organizacdo dos peers em comunidades. Isso permite aos usudrios
mecanismos para que se organizem em grupos ad hoc que podem, de maneira segura
e eficiente, compartilhar recursos e colaborar entre si para resolucdo de um problema
comum. Além desse beneficio (BARKALI, 2000) e (MILOJICIC et al., 2003) citam como
recursos e facilidades de uma arquitetura P2P:

e possibilidade de agregar novos recursos através de um custo de interoperabilidade
baixo;

e custo baixo em relacdo ao compartilhamento de informacao, através da utilizacao
de infra-estruturas ja existentes;

e permite anonimato e privacidade, através da incorporacio desses cuidados nos al-
goritmos e programas P2P.

Entretanto, (MILOJICIC et al., 2003) destaca que sistemas P2P despertam nos usua-
rios algumas preocupagdes no que diz respeito a seguranca das informacdes. Porém, em
contraponto, 0 mesmo autor cita que como trata-se de uma tecnologia em pleno desenvol-
vimento, esfor¢os estdo sendo feitos para mitigar esse problema.

As arquiteturas P2P podem, em algumas situacdes, fazer uso de servidores centra-
lizados. Em relacdo a essa abordagem, alguns especialistas em P2P tracam uma clara
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distin¢cdo de termos, classificando os sistemas em "Sistemas P2P Puros"e "Sistemas P2P
Hibridos". O termo "puro"denota os modelos onde todos os computadores participantes
sdo peers. Nos sistemas ditos puros, ndo existe um servidor responsavel por coordenar,
controlar ou gerenciar as trocas de dados e informacdes entre os peers. De outro lado, o
termo hibrido define justamente as arquiteturas P2P que fazem uso desses servidores cen-
tralizados, para a execugdo de algumas atividades. O grau de envolvimento desse servidor
centralizado varia de acordo com a aplicagdo. Em (BARKALI, 2000) é usado o exemplo
do Napster, onde € requerido ao usudrio que se conecte a um servidor de controle, para
entao obter acesso aos recursos, propriamente ditos.

2.2.1 Objetivos de um sistema peer-to-peer

Como todo e qualquer sistema computacional, os sistemas P2P t€m alguns objetivos
principais, para garantir que a solucdo satisfaz as necessidades dos usudrios. Escolher a
arquitetura P2P para implementagdo de algum recurso, na maioria das vezes, € guiada por
alguns dos objetivos (BARKALI, 2000):

e Reducido do custo de compartilhamento: sistemas centralizados que possuem mui-
tos clientes, tipicamente, possuem um custo alto para manter recursos compartilha-
dos;

e Aumento da disponibilidade: sem a necessidade de um recurso central dedicado
(que pode falhar) a responsabilidade se divide em inimeros peers que, individual-
mente podem falhar sem comprometer a disponibilidade;

e Aumento da escalabilidade: a adi¢cao de novos nodos a rede P2P € descomplicada e
facil, fazendo com que novos participantes sejam agregados e possam rapidamente
participar de maneira ativa;

e Privacidade: um usudrio pode querer que nenhum servico saiba de sua participacao
ou envolvimento;

e Dinamismo: sistemas P2P assumem que o ambiente € altamente dindmico. Isso
significa estar preparado para que um grande nimero de recursos entre e saia de
maneira dindmica e indeterminada;

e Agregacio de Recursos: por ndo ter um servigo centralizado para controle, agregar
novos componentes ou recursos ¢ uma tarefa facil em ambientes P2P;

e Autonomia: 0s usudrios ndo precisam confiar em um Unico servico centralizado.
A informacdo pode estar disponivel em outros peers ou até mesmo para consulta e
manipulacdo local;

2.3 Computacio em Grade

De acordo com (STEEN, 2007), as grades computacionais podem ser classificadas
como uma caracterizacdo de cluster, pois se assemelham em diversos aspectos: assim
como os clusters, as grades computacionais fazem uso de diversos computadores (recur-
sos) conectados de alguma maneira, organizados para resolver um problema de tamanho
consideravel (TOTH, 2004).
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O termo Grid computing foi criado na segunda metade da década de 90 pelo dr. Ian
Foster (ECONOMIST, 2008). A idéia do professor Foster era fornecer recursos compu-
tacionais dentro da mesma légica em que se fornece energia elétrica: qualquer pessoa
deveria ter acesso a recursos computacionais para resolver um problema sempre que ne-
cessario (FOSTER et al., 2001). No artigo "Anatomia de um Grid", os professores Foster,
Kesselman e Teucke definiram o "problema de grid"como um "compartilhamento de re-
cursos flexivel, seguro, coordenado entre individuos, instituicdes e recursos"(FOSTER
et al., 2001). A posteriori, Foster estabeleceu trés caracteristicas basicas, que definem as
caracteristicas de uma grade e dos problemas que nelas sao executados:

1. Um grid utiliza "interfaces e protocolos genéricos, padroes e abertos"(FOSTER,
2002);

2. Os recursos utilizados nao estdo sob o controle de uma unica entidade ou institui-
¢do;

3. Um grid gera, como resultado, servigos ndo triviais com qualidade"(FOSTER, 2002).

Baseado nas conclusdes de (JATIT, 2009) e de acordo com as caracteristicas estabe-
lecidas por Foster, pode-se estabelecer que, ao contrario de um cluster tipico, as solugdes
em grade sdo descentralizadas, diversificadas e dinamicas, além de possuirem um geren-
ciamento de trabalhos e escalonamento distribuido. Entretanto, o termo grid computing
muitas vezes € utilizado para descrever muitos tipos de arquiteturas que nao estdo de
acordo com as defini¢des de Foster ef al, causando dividas sobre a real definicdo do
termo (FOSTER et al., 2001).

As definigdes muitas vezes ndo sdo suficientes para esclarecer todas as dividas e con-
fusdes que surgem a partir da tentativa de diferenciacdo dos termos Cluster Computing
e Desktop Computing. De acordo com (TOTH, 2004) e (CROGRID, 2009), algumas
caracteristicas podem ser apontadas como fatores de diferenciacao:

e Grids sdo totalmente heterogéneos, enquanto que clusters, em sua grande maioria,
sd@o homogéneos;

e As grades computacionais podem fazer uso do tempo ocioso dos computadores que
a compdem, permitindo que exista um processamento "extra-grade"desses recursos;
nos clusters, o trabalho dos nodos € totalmente dedicado a uma dnica atividade e
nada mais;

e As grades computacionais podem ser compostas por computadores localizados ao
redor do mundo, através da internet, enquanto que os clusters, usualmente sao mon-
tados dentro de uma unica localidade ou complexo;

e Naio existe confianga entre os recursos que compdem uma grade computacional, ao
contrario do que existe nos clusters.

Em (TOTH, 2004), o autor destaca que as grades computacionais sdo otimizadas para
executarem tarefas de processamento que consistem em diversos jobs ou pacotes de tra-
balho independentes, onde ndo € necessario existir troca de dados e de mensagens entre
os pacotes de trabalho durante o processamento das atividades. As grades sdo responsa-
veis por gerenciar a alocagdo dos pacotes de trabalho nas estagdes de trabalho que irdo
resolver o problema, independente do comportamento dos demais recursos da grade com-
putacional (TOTH, 2004).
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2.4 Computacao Voluntaria

O termo computagdo voluntéria define um modelo computacional emergente que se
adapta facilmente ao modelo de processamento de work-pool. Esse conceito provou sua
capacidade de agrupar recursos e oferecer ambientes para processamento de alto de-
sempenho em projetos de sucesso, como por exemplo SETI@Home, Folding@Home
entre outros (PPANDERSON; FEDAK, 2006). A titulo de exemplificacdo, o projeto
SETI@Home agrega, ao redor do mundo mais de 1,5 milhdo de desktops que, de maneira
voluntdria, cedem suas capacidades de processamento para utilizagao cientifica (ANDER-
SON et al., 2002) e (PRESS, 2003). Esse grande nimero de dispositivos agregados levam
a uma capacidade de processamento de aproximadamente 250 TeraFlops, de acordo com
estatistica disponivel !. Esse poder de processamento pode ser comparavel ao IBM Blue
Gene, que oferece uma velocidade de 360 TeraFlops.

24.1 Computacao Voluntaria como Metacomputacio

Em (SARMENTA, 2001), o autor define computa¢do voluntdria como uma forma de
metacomputacdo, que maximiza o modo como os usudrios podem fazer com que suas mé-
quinas facam parte de um metacomputador. O termo metacomputacao tipicamente denota
uma organizagdo estrutural que configura um computador virtual, consistido de compu-
tadores individuais localizados de maneira geograficamente distribuida (possivelmente),
interconectados através de uma rede de alta velocidade. Metacomputagao é, portanto, mo-
tivada pela real necessidade de acessar recursos que freqiientemente nao estdo localizados
em um Unico sistema computacional (FOSTER; KESSELMAN, 1997).

Metacomputagdo permite que aplicacdes de larga escala utilizem recursos computa-
cionais de alta performance de uma maneira desacoplada (KESSELMAN et al., 1998).
Esse tipo de sistema esconde toda a complexidade de gerenciamento do usudrio, permi-
tindo que este permanec¢a focado em seu negdcio, em sua ciéncia e menos preocupado
com os detalhes de implementagdo e configuracdo do ambiente. O objetivo principal de
utilizar um sistema de metacomputagdo € permitir que recursos que tipicamente estariam
indisponiveis, estejam disponiveis permitindo que sejam utilizados pelos usudrios, para o
processamento de uma determinada tarefa. Essa utilizacdo, por sua vez, esconde a com-
plexidade do gerenciamento dos recursos do usudrio, facilitando as atividades e fazendo
com que ele foque os seus esfor¢os unica e exclusivamente nos seus objetivos cientificos
(CRONK et al., 2000).

Através da utilizacdo dos conceitos de metacomputacdo, € possivel que problemas
muito grandes ou complexos de serem executados em sistemas de alta performance tradi-
cionais, sejam executados com sucesso (CRONK et al., 2000) nesse ambiente de execu-
cdo. Os sistemas de metacomputacgdo existentes atualmente assumem sua implementagao
baseada no conceito de NOW. Essa arquitetura permite as pessoas conectarem os seus re-
cursos em uma rede de processamento maior, objetivando a participagdo em uma solucao
paralela distribuida ampla. Essa abordagem evita a necessidade de investimentos em um
supercomputador (FIELDS, 2008), tornando a solu¢do efetiva e financeiramente viavel.

Enquanto outras formas de metacomputagdo, como grid computing, buscam fazer com
que o uso do poder de processamento de computadores em uma rede seja facilitado, o
processo de configuracdo desses computadores nao € algo trivial. Atualmente, a maioria
desses projetos foca em disponibilizar computadores ou recursos de uma rede para utili-
zagdo de outros. De modo que essas maquinas, por muitas vezes nao estarem em maos de

!Estatistica disponivel em http://boincstats.com/stats, acessado em Fev. 2009
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especialistas, fazer um processo de instalagdo simples ndo é uma prioridade. E justamente
essa complexidade de instalagdo e configuracdo que faz com que usudrios comuns fiquem
sem participar desses sistemas.

A 1déia por trds da computacio voluntaria € eliminar esses passos complexos de con-
figuracdo, fazendo com que a participagcdo de qualquer usudrio, independente do conhe-
cimento técnico que possua, seja facilitada. Isso acarreta como resultado o fato de que
todos, mesmo usudrios casuais de sistemas de informatica sem muito conhecimento téc-
nico, possam participar de sistemas desse tipo (SARMENTA, 2001). Por permitir que
usudrios casuais possam contribuir com o tempo ocioso de suas maquinas, o uso de am-
bientes de computacio voluntdria torna possivel juntar o processamento de centenas ou
mesmo milhares de computadores, objetivando o desenvolvimento de um determinado
projeto de interesse (SARMENTA, 2001).

2.4.2 Computacao Global

Os conceitos de Computagdo Global e Computagdo Voluntdria sdo semelhantes e,
de certa forma complementares. De acordo com (NERI et al., 2001), a idéia central de
Computagdo Global € otimizar o0 méximo possivel o uso dos computadores que podem
estar largamente distribuidos ao redor do mundo, conectados através da internet.

Essa otimizagdo e utilizacdo de recursos largamente distribuidos poderia ser utilizada
para executar uma aplicacdo distribuida de grande porte qualquer. Ainda baseado em
(NERI et al., 2001), todo o poder de processamento a ser utilizado € cedido por computa-
dores voluntérios, que estariam dispostos a oferecer uma fatia do tempo de processamento
ocioso em prol da execucdo de parte dessa grande aplicagdo distribuida. Através da defini-
cao oferecida é possivel compreender que os conceitos se assemelham bastante. O termo
global pode, entdo, ser entendido como uma utilizacdo, em termos globais, de compu-
tadores que cooperam entre si de maneira voluntdria, interconectados por uma rede de
computadores, como a internet, por exemplo.

2.4.2.1 Problemas Relacionados a Computa¢do Global

Quando se fala em projetos de aplicacdes construidos sob o conceito de computa-
cdo global através da utilizacdo de recursos voluntdrios, é importante enderecar algumas
preocupacdes tipicamente relacionadas. Em (NERI et al., 2001), o autor enumera essas
preocupacgdes que as aplicacdes devem ter:

1. Escalabilidade: deve escalar para centenas de milhares de nodos, com um aumento
de performance correspondente;

2. Heterogeneidade: deve ser heterogéneo em relacdo a hardware, sistema operacional
e softwares basicos;

3. Disponibilidade: o proprietario do recurso € quem determina a politica de uso do
mesmo. E o sistema global em questdo, deve garantir e obedecer toda e qualquer
restricdo imposta;

4. Tolerancia a falhas: a MTBF de uma maquina conectada na internet é de aproxima-
damente 13 horas. Dessa forma, o sistema global deve ser tolerante a esse constante
numero de falhas e, mesmo assim, manter um nivel de performance aceitavel;

5. Seguranca: todos os nodos participantes devem estar protegidos de execucdes de
cddigos maliciosos ou manipulacdes equivocadas;
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6. Dinamicidade: o sistema deve ser suficientemente dindmico para acomodar um
ndmero freqiientemente varidvel de recursos disponiveis, bem como possiveis mu-
dancas freqiientes em relacao a velocidade e largura de banda das conexdes;

7. Usabilidade: deve ser facil para utilizac@o e o deploy da aplicagdo ou projeto deve
ser descomplicado.

2.4.2.2 Exemplos de Projetos

Existem indmeros exemplos de aplica¢des criadas utilizando frameworks para com-
putacdo voluntdria, que podem ser citados como exemplos de solugdes que se enquadram
no conceito de Global Computing. Em (FEDAK et al., 2001) o autor cita algumas, como:

2422.1 SETI@Home

Trata-se de um dos projetos mais populares desenvolvidos através da utilizagdo da
plataforma BOINC. O projeto SETI@home tem por objetivo analisar os sinais de rddio
freqii€ncia coletados do espaco, para busca de padrdes que possam identificar a existéncia
de vida extra-terrestre.

Nro. Ativo de usudrios: 199,000
Sistemas Operacionais Suportados:Linux, Mac OS X, Solaris ¢ Windows

24222 GIMPS

Esse projeto de computacdo voluntdria visa concentrar esfor¢os na busca de ndmeros
Mersennes que sejam primos. Em matematica, pode ser definido como um nimero primo,
definido através da seguinte forma:

M, =2" —1

Esse projeto entdo visa encontrar nimeros n, que sejam primos. Para esse objetivo, a
solugdo € fazer uso do conceito de computacdo voluntéria.
Nro. Ativo de usudrios: desconhecido
Sistemas Operacionais Suportados: Linux, FreeBSD, OS/2 e Windows (Versdes "extra-
oficiais"de outros Sistemas Operacionais).

2.4.2.2.3 Einstein@Home

Projeto, construido na plataforma BOINC, que objetiva fracionar as ondas gravitacio-
nais em pequenas por¢des e compara-las individualmente, contra modelos pré-definidos.
Nro. Ativo de usudrios: 38,000
Sistemas Operacionais Suportados: Linux, Mac OS X, Solaris e Windows.

24224 LHC@Home

Projeto criado sob a plataforma BOINC, que simula o0 movimento de particulas dentro
do LHC - acelerador de particulas do CERN.
Nro. Ativo de usudrios: 14,000
Sistemas Operacionais Suportados: Linux, Mac OS X, Solaris e Windows

2.4.2.2.5 Folding@Home

Um dos projetos mais antigos para simulagdo de proteinas. Os projetos atuais visam
o estudo de doencas como Alzheimer, Cancer, Hintington e Parkinson entre outras.
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Nro. Ativo de usudrios: 268,000
Sistemas Operacionais Suportados: Linux, Mac OS X, Windows, PLAYSTATION 3.

2.4.22.6 MalariaControl.net

Projeto que foca o esfor¢o nos estudos sobre a Malaria na Africa. O estudo é feito
levando em conta diversos fatores bioldgicos e sociais e os resultados ajudam os cientistas
na criagcdo de vacinas e similares.

Nro. Ativo de usudrios: 8.000
Sistemas Operacionais Suportados: Linux, Mac OS X e Windows.

24227 Rosetta@Home

Utiliza a plataforma BOINC para auxiliar no entendimento de doencas como HIV,
Malaria, Cancer através de simula¢des em 3D de proteinas.
Nro. Ativo de usudrios: 49.000
Sistemas Operacionais Suportados: Linux, Mac OS X e Windows

2.4.2.2.8 Xgrid@Stanford

Projeto de pesquisa para, conforme defini¢do fornecida pela universidade de Stanford,
modelar mudancas do receptor beta 2. O projeto € desenvolvido sob o XGrid e é focado
para computadores Macintosh apenas.

Nro. Ativo de usudrios: 500
Sistemas Operacionais Suportados: Mac OS X

2.4.2.2.9 ClimatePrediction.net

Criado sob a plataforma BOINC, esse projeto tem como objetivo executar projecdes
climdticas através de diferentes varidveis para verificar e medir a evolugdo do aquecimento
global.

Nro. Ativo de usudrios: 31.000
Sistemas Operacionais Suportados: Linux, Mac OS X e Windows

Além destes projetos mencionados, existem diversos outros que também utilizam fra-
meworks e middlewares para computacdo voluntdria, como por exemplo Predictor @ Home,
Evolution@Home, SIMAP, EON Project, Drug Design and Optimization Lab, AfricanCli-
mate @ Home, FightAIDS @Home, Help Conquer Cancer, Human Proteome Folding pro-
ject Phase 2, Seasonal Attribution, ABC@home, Pi Segment, Seventeen or Bust, DIMES,
The Lattice Project, SoundExpert e yoyo@home entre outros.

2.4.3 Frameworks para Computacao Voluntiria

Existem diversos frameworks de computacao voluntdria, existentes no mercado, dis-
poniveis para utilizagdo. Dentre os frameworks, os mais citados e utilizados sdo o Baya-
nihan, BOINC e XtremWeb, todos desenvolvidos em universidades e, em sua grande
maioria, com cédigo aberto. Entretanto, existem também solu¢des proprietarias, com c6-
digo fechado. As se¢des seguintes apresentam alguns dos frameworks para computacao
voluntéria disponiveis.

2.4.3.1 Bayanihan

Bayanihan foi desenvolvido pelo pesquisador Luis Sarmenta, como parte da sua tese
de doutorado. Embora nio seja mais utilizado formalmente, esse framework foi o pri-
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meiro sistema genérico de computacdo voluntaria baseado em Java, para solucdes web e,
segundo o autor, foi a primeira solu¢do de computagdo voluntdria para internet disponi-
bilizada (SARMENTA, 2001). Bayanihan é um framework que permite que os usuarios
compartilhem seus computadores como recursos voluntdrios sem riscos de segurancga e
sem a necessidade de instalacdo de nenhum software extra. Para participar como recurso
voluntdrio, bastava aos usudrios visitar a pagina do projeto na internet e, de maneira au-
tomatica, o browser realizava o download e executava uma applet Java com a aplicac¢io
ou projeto (SARMENTA, 2001).

2.4.3.2 BOINC

E o principal e mais utilizado framework para construcdo de projetos de computacio
voluntaria. BOINC foi desenvolvido na Universidade da California, no laboratério de
ciéncias espaciais, em Berkeley (ANDERSON, 2004). BOINC permite a uma pessoa com
um computador simples criar um projeto de computagcdo voluntdria sem a necessidade de
escrever codigo para o cliente e o servidor. O framework prové os scripts e ferramentas
necessdrias para configurar todo o ambiente, exceto o cddigo de processamento, que €
a tarefa que deve ser codificada pelo criador do projeto. O framework permite ainda
que os participantes (voluntarios) realizem ajustes customizados nas configuragdes, que
afeta como o BOINC serd executado em suas maquinas, garantindo total personaliza¢ao
(STAFF, 2008).

2.4.3.3 Xgrid

Xgrid é uma solug@o para computacdo voluntdria desenvolvida pela Apple, focada
especificamente para as arquiteturas Mac OS. De acordo com os autores do framework,
projetos que utilizem Xgrid geram uma solugdo escaldvel e de alta disponibilidade.

2.4.3.4 GridMP

Grid MP € uma solugdo de middleware para computagdo voluntdria comercial, de-
senvolvida pela empresa United Devices. De acordo com (DEVICES, 2008) a solucao
GridMP ¢€ utilizada com sucesso em projetos como grid.org, World Community Grid, Cell
Computing e Hikari Grid. Grid MP oferece mecanismos para escalonamento de tarefas
com priorizagdo, restricdes de seguranca, exclusdo de aplicagdes, deteccao de atividades.
GridMP pode ser utilizado para o gerenciamento de recursos como computadores pesso-
ais, servidores ou nodos dedicados de clusters; esses recursos podem ser organizados em
grupos organizacionais para seguranca e controles administrativos (ASHOK, 2007).

2.4.3.5 Outros Frameworks

Em complemento aos frameworks que estdo disponiveis livremente para uso, existem
outros softwares e componentes que podem ser utilizados para criar projetos de com-
putacdo voluntdria personalizados. Existem também empresas como United Devices e
Entropia, que produzem componentes de software que podem ser usados em solucdes de
computagao voluntdria.

2.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou alguns dos principais conceitos relacionados a computacdo
distribuida. O primeiro conceito detalhado foi o de computagdo em cluster, onde as suas
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classificacdes foram apresentadas e definidas. O segundo conceito apresentado foi o de
peer-to-peer, onde os objetivos desse tipo de sistema foram detalhados. Além disso,
também foi introduzido o termo computacdo em grade.

O termo computacdo voluntdria, por sua vez, foi apresentado em mais detalhes para
que fosse possivel permitir o entendimento do conceito que o define. Isso foi feito pois o
trabalho proposto nessa dissertacdo é diretamente aplicado a plataformas de computacao
voluntaria. O modelo de checkpoint com prevaléncia de objetos que € detalhado através
da pesquisa descrita nessa dissertacdo, tem como objetivo principal, ser executado em
plataformas de computagdo voluntdria.
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3 IMPLEMENTACOES DE MECANISMOS PARA CHECK-
POINT E RESTART

Dentro da area de checkpointing, diversos trabalhos foram propostos e inimeros pro-
tétipos de solugdes implementados. Essas solu¢des apresentam diferentes técnicas para
oferecer a persisténcia da execugdo e dos dados dos processos e aplicacdes, permitindo a
recuperacdo das informacdes e o reinicio da execucdo em um estado consistente.

Esse amplo conjunto de solugdes pode ser dividido em basicamente trés categorias,
de acordo com a arquitetura da solugdo e o nivel de invasdo ou modificagdo que ele gera,
dentro do sistema ou aplicacdo ao qual estd acoplado. A primeira categoria contempla as
solugcdes onde o checkpoint é realizado pela propria aplicagdo, diretamente no c6digo. A
segunda, contempla os mecanismos onde o checkpoint € realizado através de bibliotecas
ligadas a aplicagdo. A terceira categoria faz referéncia aos mecanismos para checkpoint
que sdo implementados diretamente no sistema operacional. Podemos ainda adicionar
uma quarta categoria que sd@o os mecanismos de checkpoint implementados dentro dos
middlewares para computacao voluntdria, que podem utilizar quaisquer das trés categorias
mencionadas acima.

Neste capitulo, serdo apresentados os detalhes sobre os mecanismos de checkpoint
disponiveis nas principais plataformas de computacao voluntdria, além de detalhar algu-
mas solugdes de checkpoint que sao implementadas através da utilizacdao de bibliotecas
extras, que sdo acopladas a aplicacdo. Também nesse capitulo, sdo apresentadas algumas
implementagdes que utilizam recursos do sistema operacional ou que sejam implemen-
tadas diretamente como mdédulos do mesmo. Dentro desse mesmo aspecto, também sio
apresentados mecanismos de checkpoint que sao implementados através de modificacdes
nas mdiquinas virtuais.

3.1 Fundamentacao Tedrica

Para as categorias de implementacdes de checkpoints mencionadas anteriormente, sao
apresentados em (ROMAN, 2002), alguns aspectos positivos e também algumas limita-
coes.

Mecanismos de checkpoint implementados diretamente nas aplicacdes se apresentam
como as solucdes com a maior eficiéncia, pois o programador da aplicagdo conhece exata-
mente os melhores pontos ou situacdes, bem como as estruturas de dados utilizadas, onde
a execucdo de uma operagdo de checkpoint é necesséria. O fato de conhecer exatamente
os dados que precisam ser persistidos e os que podem ser descartados, além de conhe-
cer exatamente o momento mais adequado para a realiza¢do de checkpoints € a principal
vantagem dessa abordagem, porém, pode se tornar um grande obstaculo. Isso porque
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a aplicacdo em que se deseja implementar o mecanismo de checkpoint pode nio ter o
codigo fonte acessivel, ou pode pertencer a terceiros tendo o cédigo fonte inacessivel.

Outra desvantagem que o modelo de checkpoint realizado diretamente dentro da apli-
cacdo apresenta, segundo (ROMAN, 2002), € que as aplicacdes podem oferecer restricoes
severas em relacdo ao momento em que a operacio de checkpoint pode ser realizada. E
comum que operacdes de checkpoint s6 possam ser realizadas depois um determinado
periodo de tempo, o que pode tornar invidvel a persisténcia adequada das informagdes,
pois o tempo transcorrido pode ser muito grande, causando uma grande demora entre os
periodos de checkpoint.

Implementac¢des de mecanismos de checkpoint realizados através de bibliotecas extras
enderecam solucdes para algumas das deficiéncias existentes na abordagem de checkpoint
em nivel de aplicacdo. A principal delas € que a utilizacdo de bibliotecas pode fazer com
que ndo sejam necessdarias alteracdes diretas no cédigo da aplicacdo, o que pode reduzir o
acoplamento da solucao.

A utilizacdo de bibliotecas para realizacdo de checkpoint também oferece uma solu-
¢do unica para a execugdo da operagdo de restart. Enquanto que solucdes de checkpoint
realizadas na aplicacdo podem ter diversos mecanismos diferentes para a recuperacao das
informacdes, essa implementag¢do em nivel de biblioteca unifica o processo.

Entretanto, a bibliografia apresenta uma limitagdo da abordagem de checkpoint através
da utilizacao de bibliotecas: o fato de utilizar uma biblioteca extra pode impor restricdes
em relacdo a quais chamadas de sistema a aplicacdo pode utilizar. Isso significa que a
utilizacdo de bibliotecas limita o nimero e a variedade de chamadas de sistema que po-
dem ser realizadas pela aplicacdo. Segundo (ROMAN, 2002), essa limitacdao faz com
que todas as formas de comunicagdo entre processos (por exemplo pipes), sejam geral-
mente proibidas, o que traz como resultado a impossibilidade de realizar checkpoint em
aplicacdes paralelas.

A terceira categoria de mecanismos de checkpoint diz respeito a solu¢des implemen-
tadas em nivel de sistema operacional, através, por exemplo, de modificacdes realizadas
diretamente no kernel do mesmo. Trata-se de outra abordagem eficiente, ja que a grande
maioria das estruturas de dados sdo acessiveis ao kernel do sistema operacional, se redu-
zem a minimas as restricdes em relagcao ao escopo das aplicacdes. Mecanismos de check-
point implementados na camada de sistema operacional tipicamente permitem que as
informacdes relevantes das aplicacdes sejam persistidas a qualquer momento. Entretanto,
a complexidade envolvida nessa abordagem faz com que os mecanismos de checkpoint e
restart estejam disponiveis apenas para alguns poucos sistemas.

Com base em (SANCHO et al., 2005) os mecanismos de checkpoint sao classificados
tendo como base trés dimensdes: contexto, agente e implementacdo. Contexto refere-
se ao local onde o checkpoint seré realizado, em termos de quem € o responsavel pela
execucdo: sistema operacional ou usudrio. Dependendo do contexto a ser utilizado,
existem agentes especificos para a realizagdo do checkpoint: programador, compilador,
LD_PRELOAD, sistema operacional ou hardware. A ultima camada de classificacdo € ba-
seada no agente que implementa o checkpoint e é responsavel por definir, propriamente
dito, o modelo de implementacgdo a ser seguido: API, signal handlers de usuério ou ker-
nel, chamadas diretas de sistema ou threads de kernel.

A figura 3.1 ilustra a classificacdo descrita acima. As implementa¢des de mecanismos
de checkpoint feitas em nivel de usudrio podem ser programadas no cédigo-fonte da apli-
cacdo diretamente pelo programador da aplicacdo ou inseridas automaticamente por um
pré-compilador. Nessas abordagens, via de regra, uma biblioteca especifica para check-
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Figura 3.1: Classificagdo das implementa¢des de mecanismos de checkpoint/restart

point € utilizada para fornecer as primitivas necessdrias, eliminando a necessidade de
diretamente programar essas chamadas. Uma alternativa & modifica¢do de cdédigo-fonte
da aplicacdo € a utilizacdo de chamadas as primitivas de checkpoint através de handlers
de sinais, em nivel de usudrio. Outras implementa¢cdes fazem uso da varidavel de ambiente
LD_PRELOAD, instalando handlers de sinais e realizando o carregamento das bibliotecas
necessdarias para a realizacdo de checkpoints sem a necessidade de recompilar ou linkar
a aplicacdo. Como alternativa as implementacdes realizadas na camada de usudrio, di-
versos mecanismos para checkpoint sdo implementados em nivel de sistema operacional
ou até mesmo diretamente em hardware. Quando trabalha-se diretamente na camada de
sistema operacional, existem vdrias técnicas que possibilitam a realizacdo de checkpoints:
handlers de sinais ligados ao kernel do sistema operacional, implementagdo de chamadas
de sistemas ou utilizacao de threads do kernel (SANCHO et al., 2005).

3.2 Plataformas de Computacido Voluntaria

Mecanismos para realizacao de checkpoints também podem ser aplicados a platafor-
mas de computacdo voluntaria, onde também sao importantes, mas nem sempre necessi-
rios. A necessidade da existéncia ou ndo de um mecanismo de checkpoint esta diretamente
vinculada com a aplicac¢do que estd sendo executada.

Abaixo sdo apresentadas as solucdes para realizacdo de checkpoint para as principais
plataformas de computacao voluntaria.

3.2.1 Condor

O mecanismo de checkpoint existente na plataforma Condor oferece ao escalonador
a liberdade para realizar operagdes de escalonamento reaproveitando informagdes ja pro-
duzidas. Com essa idéia, caso o escalonador decida ndo mais executar uma determinada
atividade em uma madquina especifica, o checkpoint das informag¢des intermedidrias pro-
duzidas até o momento € realizado, e o job pode ser realocado em outro recurso, reto-
mando as atividades do ponto onde foi anteriormente interrompido. Adicionalmente ao
mecanismo de checkpoint preemptivo descrito, a plataforma oferece também a possibili-
dade para execucao de checkpoints periddicos, provendo um mecanismo para tolerancia a
falhas. Nessa segunda abordagem, caso ocorra alguma interrup¢ao no servigo, a execucao



35

pode ser retomada a partir do Gltimo checkpoint realizado (TEAM, 2009).

Segundo (TEAM, 2009), Condor oferece servigos para realizacdo de checkpoint em
Jjobs de processos simples, para plataformas Unix. Para utilizar esses servicos, € necessa-
rio que o usudrio da plataforma realize o /ink do programa com a biblioteca especifica da
plataforma, 1ibcondorsyscall. a, através do compilador especifico da plataforma.
Isso significa que para ser possivel a utilizacao do recurso de checkpoint, o usudrio precisa
ter acesso aos objetos do programa (para efetuar o /ink) ou diretamente ao cédigo fonte.

Os servicos de checkpoint s@o opcionais. Dessa forma, o mecanismo pode ser utili-
zado de acordo com a conveniéncia do job em questdo. Isso significa que algumas apli-
cacoes executadas dentro do ambiente Condor podem fazer uso do mecanismo, enquanto
outras ndo. Entretanto, ambas classes de aplicacdo sdo executadas de maneira normal e
indiferenciada na plataforma Condor, fazendo uso dos mesmos recursos e funcionalidades
oferecidos pela plataforma.

O processo de checkpoint é implementado através de chamadas a biblioteca especifica
da plataforma, através de signal handlers (TEAM, 2009). Quando Condor envia um sinal
de checkpoint para um processo que esteja linkado com essa biblioteca, o signal handler
em questdo € serializado para um arquivo fisico em disco ou para um socket da rede,
onde as informacdes referentes ao estado do processo sao armazenadas. De acordo com
(TEAM, 2009), esse estado armazenado contempla as informacdes da pilha e também
segmentos de dados, codigos existentes em bibliotecas compartilhadas e dados mapeados
dentro do espaco de endereco do processo. Além disso, (TEAM, 2009) também cita
que o estado dos arquivos abertos além de sinais pendentes e signal handlers existentes
sao serializados no arquivo de checkpoint produzido. Quando a operacdo de restart €
realizada, o processo l€ essas informag¢des do disco e recupera as informacdes. Nesse
momento, o recurso estd novamente em um estado consistente, onde a execucao pode ser
retomada.

A abordagem de execucdo de checkpoints periddicos pode ser configurada através da
expressdo PERTIODIC_CHECKPOINT, configurada para cada pool Condor. Essa expres-
sdo permite definir o periodo (uma hora, duas horas, trés horas,...) em que o checkpoint
deva ser executado. Quando o momento de realizacdo de um checkpoint periédico ocor-
rer, o processamento suspende momentaneamente a execucao do job, realiza a operacao
de checkpoint, produzindo o arquivo em disco, e imediatamente retoma a execug¢ao nor-
mal do processo. Condor também oferece a possibilidade de induzir a realizacdo imediata
de um checkpoint, através da chamada do comando condor_ckpt. Esse comando per-
mite que um usudrio solicite ao Condor que uma execucao de checkpoint periddico seja
imediatamente realizada (TEAM, 2009).

O ambiente Condor faz uso de uma abordagem de commit para manutengdo das infor-
macodes de checkpoint. Isso significa que um arquivo de checkpoint somente € removido
do sistema quando € comprovada a existéncia de uma versao mais atual, sem falhas. Dessa
forma, caso a realizagdo de um checkpoint seja interrompida no meio, de modo que se
apresente como uma versao inconsistente, as informagdes sdo imediatamente descartadas
e o checkpoint anterior permanece em disco e serd utilizado em caso de falhas.

Em (TEAM, 2009), os autores citam que a realizacdo de um checkpoint pode ser
momentaneamente postergada, caso o0 momento nio seja adequado para a interrupgao
da execucdo. Isso se aplica, por exemplo, no caso do processo estar realizando uma
comunicacao com outro processo no momento em que o checkpoint deva ser realizado.
Em um cendrio como esse, a realizacdo do checkpoint € postergada até o término da
comunicacao, quando entdo o processo pode ser suspenso € o checkpoint realizado.
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O comportamento padrao observado pelo Condor € o de criar o arquivo de checkpoint
em disco, de maneira local, na maquina onde o job foi submetido. Entretanto, (TEAM,
2009) cita que um pool do Condor pode ser configurado para utilizar um ou mais ser-
vidores dedicados para armazenar as informacgdes de checkpoint. Quando um servidor é
configurado para ser utilizado como repositorio de checkpoints, os jobs executados escre-
vem e buscam os arquivos de checkpoint nessa maquina dedicada, ndo utilizando mais o
disco local para isso.

3.2.2 BOINC

BOINC, acrénimo para Berkeley Open Infrastucture For Network Computing é, como
visto anteriormente, uma plataforma destinada a implementacao de sistemas de computa-
cdo voluntdria, funcionando através de uma grade computacional de dimensdes mundiais,
fazendo uso de computacdo oportunista. Dentre os diversos recursos oferecidos por essa
plataforma, um deles € a possibilidade da realiza¢do de operagdes de checkpoint e restart
(ANDERSON et al., 2006).

Segundo (ANDERSON et al., 2006), esse recurso permite que as aplicagdes executa-
das dentro do ambiente do BOINC possam ser interrompidas e posteriormente recupera-
das. Por ser um sistema de computag@o oportunista, € fundamental que mecanismos como
esse estejam disponiveis para permitir a retomada de execucdo do projeto, nos momentos
em que o recurso esteja disponivel, sem a necessidade de reiniciar as atividades do inicio,
sempre.

Dentro das configura¢des de usudrios do BOINC, é possivel configurar um intervalo
minimo de ciclos de disco para realiza¢do de checkpoints. Isso significa que € possivel
configurar um nimero de intervalos de ciclos de disco minimo que deva ser observado
para que operacOes de checkpoint sejam realizadas. Isso é especialmente interessante para
ambientes executados em notebooks, por exemplo, pois esse tipo de recurso, em periodos
de inatividade, diminui a velocidade dos seus discos para garantir uma maior economia de
energia. Dessa forma, a plataforma BOINC permite a realizacao freqiiente de checkpoints,
entretanto, o periodo minimo de ciclos de disco é sempre observado (ANDERSON et al.,
20006).

A API do BOINC também oferece recursos para marcacao de sessodes criticas. Algu-
mas aplicagdes possuem determinados estados de execugdo que precisam ser mantidos de
maneira integra, e a realizacdo de um checkpoint em um ponto intermedidrio pode gerar
um arquivo de checkpoint inconsistente e, portanto, indesejado. Para mitigar esse pro-
blema, o BOINC oferece em sua API a possibilidade de chamadas para fungdo para mar-
cacdo de regides criticas de execu¢do. A funcdo bool time_to_checkpoint () ;
deve ser chamada, de maneira explicita, quando a aplicacao estiver em um estado consis-
tente, onde a realizacdo de um checkpoint se apresenta como desejdvel. E permitido que
essa chamada seja realizada de maneira muito freqiiente. Entretanto, apesar de ser explici-
tamente ativada pelo usudrio programador da aplicacdo, a restricdo do nimero minimo de
ciclos de disco é sempre observado e tem prioridade sob a chamada. Se a restricdo de ci-
clos for aceita, a aplicacdo pode entdo chamar a funcdo checkpoint_completed() ;,
indicando que o arquivo de checkpoint foi gerado (ANDERSON et al., 2006).

3.2.3 XtremWeb

A plataforma XtremWeb, segundo (CAPPELLO et al., 2005) e (PRUITT, 2002), ndo
possui nenhum mecanismo de checkpoint implementado. Isso significa dizer que em caso
de falhas ou interrupgdes na execucdo de uma aplicacdo, a atividade deve ser retomada
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sempre do inicio, independente do estado em que foi interrompida ou do percentual de
evolucdo da tarefa, antes de ser paralizada. Isso pode ser visto como uma limitacao da
plataforma, se comparada com outros ambientes de computacdo oportunistica, pois os
resultados intermedidrios produzidos nunca sdo considerados ou armazenados em caso
de interrupgoes.

Entretanto, apesar de ndo oferecer um mecanismo de checkpoint para ser utilizado, a
plataforma disponibiliza diversos mecanismos para tolerancia a falhas, por parte dos di-
versos componentes da plataforma. O objetivo principal desses mecanismos € possibilitar
que a execugdo do sistema possa ser retomada, depois de qualquer falha. N3o sdo, en-
tretanto, utilizadas técnicas de redundéncia, embora seja planejado para versoes futuras.
Isso significa que em caso de ocorréncia de falhas nos recursos, a execucao da aplicagao é
retomada, mas o job é reiniciado sempre desde o inicio, fazendo com que as informagdes
intermedidrias produzidas até o momento, sejam perdidas (HIGAKI et al., 1997; PRUITT,
2002).

3.3 Implementacoes em Nivel de Usuario

Os mecanismos de checkpoint que fazem uso de bibliotecas extras ou extensdes de bi-
bliotecas apresentam-se como uma abordagem interessante para realizacao de operagdes
de checkpoint. Mecanismos dessa abordagem sdo caracterizados por estarem desacopla-
dos do cédigo da aplicacdo, oferecendo facilidades e melhorias para a manutencido da
aplicacao.

Essa secdo apresenta algumas das principais solugdes de mecanismos de checkpoint
implementados através da utilizagdo de bibliotecas.

3.3.1 libckpt

Libckpt € uma das primeiras implementagdes de bibliotecas para checkpoint disponi-
bilizadas para UNIX (ROMAN, 2002). De acordo com (PLANK et al., 1995), Libckpt
oferece uma proposta para habilitar mecanismos de tolerancia a falhas para aplica¢des
de longa duracdo. Libckpt implementa grande parte das otimizagdes e melhorias pro-
postas em termos de desempenho em operagdes de checkpoint, focando especialmente na
redu¢do do tamanho dos arquivos gerados pelas operacdes de checkpoint.

Essa biblioteca permite a sua utilizacao de duas maneiras distintas. A primeira € reali-
zada de maneira totalmente transparente ao programador, ou seja, as operacdes de check-
point sdo realizadas nos momentos necessarios, sem o conhecimento do programador, de
maneira automdtica. Outra abordagem € através da utilizacdo de diretivas de programa-
cdo, introduzidas diretamente na aplicacdo, pelo programador. Nessa segunda abordagem,
o programador pode, se desejavel, introduzir diretivas de programacao dentro do cédigo
da aplicagdo, habilitando, dessa forma, a realizac¢do das operacdes de checkpoint nos mo-
mentos em que forem consideradas mais importantes (PLANK et al., 1995).

Apesar da implementacdo do mecanismo de checkpoint estar contido em uma bibli-
oteca extra, para a sua utilizagao € necessario uma modificagdo minima na aplica¢do em
que se deseja habilitar recursos de checkpoint. Para habilitar a utilizagdo de checkpoints,
a aplicacdo deve ser modificada, renomeando a rotina principal do programa. A altera-
cdo consiste, basicamente em converter o nome do procedimento inicial escrito em C de
main () para ckpt_target (). Essa modificacdo permite que o libckpt possa recupe-
rar o controle da execugdo da aplicacdo desde o seu inicio. Caso a aplicagdo seja escrita
em FORTRAN, o médulo principal PROGRAM deve ser renomeado para SUBROUTINE
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ckpt_target (). Com essa alteracdo, a aplicacdo deve obrigatoriamente ser recompi-
lada e, de maneira estética, linkada com a biblioteca libckpt (PLANK et al., 1995).

A realizagdo de checkpoints transparentes através da biblioteca libckpt é feita de ma-
neira incremental (ELNOZAHY et al., 1992; FELDMAN; BROWN, 1989; WILSON;
MOHER, 1989). Isso € feito através de chamadas de sistema mprotect para manter o
controle sobre as paginas de memoria modificadas dentro de um determinado enderego de
memoria. Essas padginas modificadas sdo entdo marcadas como sujas €, no momento em
que uma operagdo de checkpoint € realizada, somente as paginas marcadas nesse estado
sdo escritas dentro do arquivo de checkpoint. Isso faz com que o tamanho do arquivo de
checkpoint seja reduzido, além de melhorar o desempenho, em relagdo ao tempo de escrita
do arquivo. Apesar dessa vantagem, a utilizacao de checkpoints incrementais faz com que
arquivos de checkpoints antigos ndo possam ser descartados, pois as informagdes e dados
sensiveis para a recuperacao da aplicacdo podem estar distribuidos em diversos arquivos
de checkpoint. Para mitigar esse problema, a biblioteca libckpt oferece um programa
utilitdrio chamado ckpt_coa que pode ser utilizado para concatenar diversos arquivos
incrementais de checkpoint em apenas um arquivo (PLANK et al., 1995).

A utilizacdo de checkpoint incremental, apesar de benéfica, ainda assim faz com que a
execucao do checkpoint seja sequencial. Para viabilizar isso, a biblioteca libckpt oferece a
possibilidade de realizar operagdes de checkpoint de maneira assincrona: no momento em
que se torna necessdria a execucao de um checkpoint, um processo filho € criado através
da utilizacdo de uma chamada de sistema fork () (LEON et al., 1993; PAN; LINTON,
1989). Esse novo processo criado € entdo responsdvel por realizar o checkpoint em disco
(PLANK et al., 1995).

As abordagens de checkpoint apresentadas, bem como as suas otimizac¢Oes para ga-
nhos de desempenho nos tempos de criacdo e persisténcia de informagdes mantém a trans-
paréncia na execugdo através de técnicas ou recursos que nao sao tipicamente visiveis para
as aplicagdes: signal handlers, criagdao de processos filhos e utilizacao direta de paginas
de memoria. Como abordagem para melhorar ainda mais o desempenho da biblioteca, é
apresentado em (PLANK et al., 1995) duas abordagens para realizacdo de checkpoints di-
recionados através da acao direta do usudrio: exclusdo de memoria e checkpoint sincrono.

Como visto, o procedimento de checkpoint incremental utilizado pela biblioteca libckpt
utiliza as paginas de memoria marcadas como sujas para serem persistidas nas informa-
coes de checkpoint. Entretanto, mesmo as paginas de memoria marcadas como sujas po-
dem conter informagdes que ndo sejam relevantes ou importantes para serem persistidas,
nem mesmo necessarias durante o processo de recuperacao do estado. Para possibilitar
uma maior flexibilidade em termos dos contetdos que sao contemplados nos arquivos de
checkpoints, a biblioteca libckpt permite que o programador, de maneira explicita, de-
termine possiveis segmentos de memoria que ndo sdo importantes € que ndo precisam,
necessariamente, serem persistidos durante a execugao do checkpoint. A utilizagao desse
recurso pode reduzir drasticamente o tamanho do arquivo final gerado, porém deve ser uti-
lizado com absoluto cuidado posto que a exclusdo errada de determinados segmentos de
memoria pode causar a execugdo de checkpoints inconsistentes, fazendo que a aplicacio
ndo seja apta a recuperar seu estado consistente (PLANK et al., 1995).

Outra opg¢do para realizacdo de checkpoint é abordagem sincrona. Checkpoint sin-
crono permite que o programador da aplicacdo introduza diretivas de cédigo diretamente
no fonte da aplicacdo, indicando os pontos em que a realizacdo de checkpoints € mais in-
teressante. Essa abordagem é chamada de sincrona pois ndo € realizada pelas interrupgdes
de tempo normal do libckpt e sim por diretivas especificas. Entretanto, a utilizagdo muito
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frequente das chamadas para realizacdo de checkpoints pode causar perdas significativas
de desempenho. Para mitigar esse problema que pode ser gerado através da frequente
chamada de checkpoints, libckpt permite estabelecer intervalos minimos que devem ser
respeitados entre execucgdes de checkpoints (PLANK et al., 1995).

3.3.2 Libckp

Segundo (ROMAN, 2002), libckp € uma implementagdo para checkpoint/restart im-
plementada através da utilizacdo de bibliotecas extras projetada especificamente para to-
lerancia a falhas. Libckp, quando comparado com as demais implementagdes, apresenta
como diferencial o tratamento dado a manipulacdo de arquivos. Em (WANG et al., 1995),
o autor cita que o libckp trata o contetdo dos arquivos abertos e manipulados pela aplica-
cdo no momento do checkpoint como sendo parte do estado do processo.

A biblioteca libckp faz copias dos arquivos abertos e também copias de possiveis
arquivos removidos através da chamada de sistema unlink (). Ainda de acordo com
(WANG et al., 1995), libckp disponibiliza mecanismos para a realizacdo de chamadas,
similares a set jmp e 1ongjmp que permitem a aplicacdo iniciar, de maneira explicita,
o inicio de uma operac¢do de checkpoint ou realizar uma operacdo de rollback, retornando
para um estado previamente armazenado através de um checkpoint.

Objetivando detalhar, a fungcdo set jmp () da API C,C + + salva no envbuf las
informacdes de sistema que estejam na pilha, para posteriormente serem utilizadas pelas
chamadas 1ongjmp () . A funcdo, tipicamente, tem a assinatura apresentada na listagem:

Listing 3.1: Fungdo setjmp

#include <csetjmp>
int setjmp( jmp_buf envbuf );

Em contrapartida, a fun¢do 1ongjmp () faz com que a execug¢do de um determinado
programa seja iniciada a partir do ponto onde a ultima chamada para a fungao set jmp ()
tenha sido realizada. Essa fun¢do tem a assinatura mostrada abaixo:

Listing 3.2: Funcdo longjmp

#include <csetjmp>
void longjmp( Jmp_buf envbuf, int status );

3.3.3 Libtckpt

Dieter e Lumpp apresentam em (DIETER et al., 2001) uma extensdo do conceito
apresentado em Libckpt para lidar com processos multi-threads destinado a permitir a
execucdo de checkpoints em threads POSIX, chamado libtckpt. A solu¢do em questao
adiciona a aplicacdo uma nova thread que serd responsavel pela execucao dos checkpoints.
Durante as execugdes de checkpoint e restart, essa thread adicionada € utilizada para
sincronizar as demais threads envolvidas na aplicacdo e executar as eventuais chamadas
de callbacks do usudrio. As eventuais chamadas de callback podem ser instaladas pelos
usudrios da aplicacdo em trés momentos distintos:

1. Antes do checkpoint ser executado;

'envbuf representa o espago de memoria existente no ambiente de execugio, destinado a armazenar

informagdes tempordrias.
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2. Ap6s o checkpoint ser finalizado;

3. Ap0s o restart ser realizado.

Libtckpt garante a consisténcia das informacdes pois todas as threads relacionadas
com a execug¢do da aplicacao sdo suspensas antes do inicio das atividades de checkpoint.
O estado das threads é obtido através do envio de um sinal POSIX para cada uma das
threads envolvidas, e o checkpoint propriamente dito também ocorre através de sinais
do mesmo tipo. Uma limitacdo do modelo € o fato de que o libtckpt ndo é capaz de
processar sinais pendentes enviados se a thread em questdo estiver bloqueada por um
mutex ou por semaforos. Para contornar essa limitacdo, a biblioteca libtckpt precisa,
antes de iniciar o processo de checkpoint, desbloquear todas as threads causando um
sincronismo no objeto, para que entdo, cada thread possa receber e lidar com os sinais
de checkpoint de maneira adequada. (DIETER et al., 2001) cita que existe um custo,
em tempo de execucao, envolvido com a atividade de manter a sincronizacdo dos objetos
mantidos por cada thread.

Para a utilizacdo do mecanismo libtckpt proposto por Dieter e Lump, algumas mo-
dificacdes na aplicac@o sdo necessdrias. O codigo da aplicacdo onde deseja-se realizar a
persisténcia de informagdes deve ser modificado para incluir um header especial. Além
da utilizagdo de um cabecalho especial, a aplicacdo precisa ser modificada para realizar
a chamada de uma funcgdo especial da biblioteca libtckpt para que a inicializacdo dos
componentes de checkpoint e restart seja realizada.

3.3.4 Score

Score € uma abordagem proposta em (TAKAHASHI et al., 2000), que possibilita a
realizagdo de operacdes de checkpoint em aplicacdes paralelas. O modelo de solucdo
disponivel no Score implementa as funcionalidades de checkpoint e restart nas camadas
mais baixas de comunicacdo e nas bibliotecas de runtime. Essa abordagem em baixas
camadas permite que aplicagdes paralelas possam realizar checkpoints sem a necessidade
de sofrerem modifica¢des no cédigo fonte da aplicacio.

Em (TAKAHASHI et al., 2000), o autor cita que além da inexisténcia de modifica¢des
no codigo fonte de aplicagdo, para que a utilizacdo da biblioteca Score seja possivel,
apenas algumas poucas modificacdes s@o necessdrias nas camadas de comunicacio de
alto-nivel, como por exemplo, MPI. Isso significa que, para uma aplicag@o paralela fazer
uso dos beneficios oferecidos pelo Score, apenas algumas modificagdes na camada de
comunicacao sao necessarias.

Outra caracteristica do Score apresentada em (ROMAN, 2002) € a capacidade de ar-
mazenar informagdes de paridade em nodos remotos. Essa informacgdo de paridade pode
ser utilizada para reconstruir um arquivo de checkpoint que possa estar armazenado em
um nodo que apresentou falhas. Isso permite que o estado consistente de uma aplicagao
pode ser recuperado mesmo quando um arquivo de checkpoint seja perdido.

3.3.5 CoCheck

CoCheck € uma solucdo que permite a realizacdo de operacdes de checkpoint em am-
bientes com aplicacdes paralelas distribuidas. Segundo (STELLNER, 1996), os ambien-
tes de programacao mais populares, como NXLib, P4, PVM ou MPI nio disponibilizam
em suas solucdes mecanismos para a realizagdo de checkpoints. A solucdo foi inicial-
mente projetada para servir como o passo inicial para permitir a migracao de tarefas entre
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processos. A idéia no CoCheck ¢é realizar as operacdes de checkpoint para que as infor-
magdes projetadas possam ser armazenadas e transmitidas para outros processos de modo
que estes possam reiniciar as atividades no ponto em que foram previamente interrompi-
das.

Essa solug@o permite habilitar a realizacdo de checkpoints em aplicacdes que fazem
uso de troca de mensagens utilizando a MPI, objetivando facilitar eventuais operacoes de
migracao de tarefas. Em (STELLNER, 1996), o autor menciona que CoCheck tem como
principal objetivo, além de permitir a realizacao de checkpoints em ambientes MPI, atingir
a maior portabilidade possivel. Pelo fato de também ser de interesse da solu¢do permitir
a realizacdo de operacdes de checkpoint em outras bibliotecas, além de MPI, mostra-se
interessante o projeto de uma solucao que seja independente das bibliotecas especificas de
MPI. Para que esses objetivos fossem possiveis de serem atingidos, a solu¢do CoCheck
foi implementada como uma camada adicional, que € executada sobre a biblioteca de
comunicacao (que pode ser, por exemplo, MPI).

O CoCheck é implementado tendo como base a premissa de transparéncia na execucao
de checkpoints (STELLNER, 1996). Isso significa que as operacdes de checkpoint devem
ser executadas de maneira transparente em relacdo a aplicagdo e a camada para troca de
mensagens. Dessa forma, as acdes de checkpoint sao realizadas sem que a execugdo da
aplicacdo seja prejudicada.

Um dos maiores problemas enderecados pela solu¢do em questdo € o fato de que, no
momento em que o checkpoint é executado, podem existir mensagens em transito, em
diversos lugares como na rede fisica, buffers dos sistemas operacionais ou até mesmo
nas filas das bibliotecas de troca de mensagens utilizadas. Para que o checkpoint possa
ser corretamente executado, é importante que ele seja realizada no momento em que o
sistema se apresente em um estado global consistente (STELLNER, 1996).

Um estado global consistente pode ser definido como sendo o estado em que as in-
formacdes e dados estejam organizados de maneira consistente permitindo seu armazena-
mento e conseqiiente recuperacdo. Aplicacdes paralelas podem ser definidas como sendo
um conjunto de processos que cooperam entre si para a realizacdo de uma determinada
tarefa através da troca de mensagens. Nessa abordagem, cada processo, se analisado in-
dividualmente, pode ser caracterizado como sendo uma seqiiencia finita e ordenada de
eventos. A organizacdo consistente desses eventos € que garante a consisténcia global ou
ndo da aplicacdo (STELLNER, 1996).

Para exemplificar o cendrio descrito acima, a figura 3.2 representa um ambiente com-
putacional com trés processos. Cada vértice da figura representa um evento e as setas
indicam as mensagens trocadas durante a execucdo. As linhas pontilhadas S, S’ e S” re-
presentam os estados globais da aplicacdo, isto é, a maneira como a aplicagdo pode ser
vista sob um ponto de vista externo ao modelo. Com base nesse conceito, os cendrios
de estados globais onde seja possivel a interrup¢do da execugdo e a correta recuperacao
das atividades e retomada da execu¢do de maneira direta sdo chamados de estados globais
consistentes.

Para garantir que o checkpoint seja realizado no momento adequado, onde respeita-
se um estado global consistente, 0 CoCheck faz uso de mensagens especiais, chamadas
de RM - ready messages. Essas mensagens especiais sdo utilizadas para garantir que,
no momento de execu¢do do checkpoint, ndo existam outras mensagens em rede ou buf-
fer que podem prejudicar o estado global consistente, tornando invidvel a realizacido do
checkpoint. Cada processo participante do ambiente computacional envia a RM para os
processos com os quais se comunica e estes, ao receber a notificacao, repassam para os de-
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Figura 3.3: Limpando Canais de Comunicacao

mais. Receber uma RM de um determinado processo significa que o processo que enviou
a RM ndo possui mais mensagens de comunicacdo a ser repassada. Quando o momento
em que todos os processos receberam um RM ¢€ alcangado, o estado global consistente
¢ obtido e a operacdo de checkpoint pode ser realizada com seguranca, de modo que as
informacdes sejam passiveis de recuperacdo no futuro (STELLNER, 1996).

A figura 3.3 apresenta o efeito pratico das trocas de mensagens RM entre os processos
participantes (STELLNER, 1996). Nela é possivel identificar que todas as mensagens que
estdo em transito antes do envido RM sao entregues e adicionadas ao buffer do processo
destino. Nesse mesmo fluxo, quando um determinado processo ja coletou as RMs de to-
dos os demais € possivel assumir que nao existem mais mensagens a serem transmitidas e
as que estavam em transito ja estdo armazenadas de maneira segura em algum dos buffers
para acesso posterior. Quando esse cendrio € atingido, € possivel que as operacdes de
checkpoint sejam realizadas de maneira consistente, possibilitando a recuperagdo correta
das informagdes, bem como habilitando que as tarefas sejam migradas entre os processos
com seguranca.

3.3.6 Esky

Esky € uma implementacdo de solucdo para checkpoint/restart focada em processos
Unix, totalmente implementada em nivel de usudrio, sem a necessidade de utilizacao de
patches ou modulos. A ultima versao estavel da solucdo funciona em ambientes Linux
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(2.2.x) e Solaris (2.6), independente do tipo de CPU utilizada.

O projeto inicial tinha como premissas permitir a realizacdo de checkpoint para a
plataforma Solaris, de maneira transparente, sem a necessidade de modificacdes invasivas
no kernel do sistema operacional nem mesmo no cédigo fonte da aplicacdo. O processo de
checkpoint do esky é controlado através de um monitor, que intercepta as chamadas para
funcdes realizadas pelo processo alvo. Isso € realizado através da utilizacdo da varidvel
de ambiente LD_PRELOAD. Apesar de ndo serem necessdrias modificacdes no kernel
do sistema operacional nem no cddigo fonte da aplicacdo, a aplicacdo alvo deve ser re-
linkada de maneira dinamica (GIBSON, 2009).

Entre as limitagdes do Esky, (GIBSON, 2009) cita que ndo € possivel realizar check-
point para programas paralelos ou multi-threads. Além disso, o Esky assume que o con-
teido de arquivos abertos considerados no checkpoint nao sera modificado até que o res-
tart seja efetuado. Caso o conteudo dos arquivos seja modificado no espaco de tempo
entre um checkpoint e o restart, as informacdes serdo desconsideradas.

3.3.7 Dynamit

Dynamit é uma solug@o que prové o balanceamento de carga dindmico, para sistemas
PVM 2. Por ser construida com foco em sistemas PVM, a solucdo € também chamada
Dynamic PVM freqiientemente representada pelo acronimo DPVM. Nessa solugdo, as ta-
refas sdo migradas, de maneira transparente, entre os nodos para manter o melhor balan-
ceamento possivel. Para permitir a migracdo de tarefas, o DPVM possui um mecanismo
de checkpoint implementado (OVEREINDER et al., 1996).

O DPVM consiste, basicamente, em trés componentes principais:

e Escalonador, que € responsdvel por distribuir as tarefas de maneira equilibrada e
consistente;

e Monitor, que € responsavel por monitorar a carga de trabalho dos recursos do clus-
ter;

e Checkpointer, responsdvel por persistir as informagdes produzidas e permitir que o
mecanismo de migracao de tarefas seja possivel.

A versao atual do DPVM suporta apenas PVM, mas os autores do modelo citam em
(OVEREINDER et al., 1996) que pesquisas estdo sendo realizadas de modo a ampliar a
cobertura para suportar MPI também. O mecanismo de checkpoint implementado pelo
DPVM oferece, conforme citado em (OVEREINDER et al., 1996) algumas vantagens
como:

e Tolerancia a falhas, pois permite que checkpoints regulares possam ser realizados
de maneira frequente;

e Possibilita a migracao de processos;

e Permite a realizacdo de rollback de transagoes.

2PVM ¢é um pacote de software que permite que uma rede heterogénea de computadores possa ser
programada como sendo uma tnica maquina paralela virtual.
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Como descrito em (OVEREINDER et al., 1996), quando a operacdo de checkpoint
¢ realizada, o espaco de enderecos, juntamente com as bibliotecas compartilhadas do
processo que estd sendo persistido sdo mapeados e escritos em um arquivo em disco.
Esse processo € realizado através de sinais SIGUSR13.

3.4 Implementacoes em nivel de Sistema Operacional

De acordo com (LAADAN et al., 2005), abordagens de checkpoint realizadas direta-
mente através de operagdes do sistema operacional, oferecem uma grande transparéncia
a aplicacdo, pois nenhuma modificagc@o explicita precisa ser feita, nem mesmo recompi-
lagdo da aplicacdo. Entretanto, sdo necessdrias modificacdes extremamente invasivas no
sistema operacional.

As se¢Oes abaixo apresentam algumas das solucdes desenvolvidas que oferecem meios
para a realizagcdo de checkpoint através do sistema operacional.

341 VMADump

A utilizacdo do Virtual Memory Area Dumper possibilita capturar a execu¢dao de um
determinado processo e copid-lo para um nodo remoto, permitindo a continuidade de
execugdo do mesmo. VMADump permite que o espaco de memdoria de um processo seja
armazenado e recuperado, de maneira consistente, permitindo a interrup¢do e retomada
de execugdes (HENDRIKS, 2009).

A maioria dos programas em execuc¢ao no sistema sao linkados de maneira dinamica
(HENDRIKS, 2009). Em tempo de execugdo, essas aplicacdes utilizam mmap para obter
copias das vdrias bibliotecas, nos seus espacos de memdria especifico. Como as bibliote-
cas sdo sempre copiadas por inteiro para o espaco de memdria, mesmo que apenas uma
pequena parte dela seja de fato utilizada pela aplicacio, o processo se torna custoso.

Para exemplificar, a listagem abaixo apresenta o espaco de memoria do programa
sleep, obtidode /proc/pid/maps:

Listing 3.3: Dump de memoria do sleep

...—08049000 r—xp 00000000 03:01 288816 /bin/sleep
...—0804a000 rw—p 00000000 03:01 288816 /bin/sleep
...—40012000 r—xp 00000000 03:01 911381 /1lib/1d—2.1.2.s0
...—40013000 rw—p 00012000 03:01 911381 /lib/1d—2.1.2.s0
...—40102000 r—xp 00000000 03:01 911434 /lib/libc—2.1.2.s0
...—40106000 rw—p 000ea000 03:01 911434 /lib/libc—2.1.2.s0
...—4010a000 rw—p 00000000 00:00 O

...—c0000000 rwxp fff££000 00:00 O

Para essa aplicacdo simples, sdo necessarios 1.089.536 bytes, sendo que tudo, exceto
32K, sdo informacdes referentes a bibliotecas compartilhadas.

E justamente essa grande quantidade de informacdes referentes a bibliotecas compar-
tilhadas que VMADump procura evitar de copiar. (HENDRIKS, 2009) cita que a copia
de informagdes de bibliotecas compartilhadas pode ser evitada no momento de migracao
de processos para maquinas remotas se for possivel garantir que as mesmas bibliotecas
existem na maquina destino. VMADump armazena referéncias as regides relacionadas
a bibliotecas compartilhadas ao invés de armazenar a propria informacao, fazendo que o
tamanho da informacdo seja consideravelmente menor.

3SIGUSR1 e SIGUSR2 sio sinais enviados para um determinado processo para indicar a existéncia de
condigdes pré-definidas pelos usudrios.
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Em (HENDRIKS, 2009), o autor aponta como limitacio do VMADump o fato de
ser possivel realizar a serializacdo de apenas uma thread em aplica¢des multi-thread.
Além disso, VMADump nao se preocupa com as informacdes referentes a descritores de
arquivos, de modo que ndo € capaz de persistir e, por consequéncia, recuperar esse tipo
de informacao.

34.2 EPCKPT

EPCKPT € um mecanismo para realizacdo de checkpoint/restart desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro. A solucio foi criada tendo em mente a migracao
de processos, o que faz com que a preocupacdo em termos do tamanho das informacdes
produzidas seja constante. Essa preocupacdo com o tamanho das informacdes de check-
point é relevante quando se pensa na transferéncia dos dados para possibilitar a migra¢ao
dos processos (PINHEIRO, 1998).

A solugdo € bastante similar ao esquema desenvolvido pelo VMADump. Assim como
o VMADump, a solucio desenvolvida pela Universidade Federal do Rio de Janeiro tam-
bém € implementada no segmento estdtico do kernel do sistema operacional. Entretanto,
(PINHEIRO, 1998) destaca que o EPCKPT oferece uma transparéncia maior nas execu-
coes dos checkpoints, se comparado ao VMADump. Essa maior transparéncia na execu-
cdo esta relacionada com a utilizacdo do PID original do processo, ao invés de utilizar uma
macro, como o modelo seguido pelo VMADump (SANCHO et al., 2005). o EPCKPT, de
acordo com (PINHEIRO, 1998) fornece uma série de melhorias se comparado as demais
solugdes para realizagdo de checkpoint. Algumas dessas caracteristicas sdo levantadas
pelos autores:

e Permite a realizacdo de checkpoints em diversos tipos de aplicacdes. Por ser uma
solucdo desenvolvida dentro do kernel linux, € possivel ter acesso a informagdes
que permitem capturar informagdes importantes para armazenamento dos dados e
futura recuperacao;

e Tamanho do checkpoint € minimo. Como o EPCKPT tem como principal preocu-
pacdo a migracdo de processos, existe uma preocupacdo constante em relagdo ao
tamanho fisico das informag¢des produzidas, para que seja minimo o esfor¢o neces-
sdrio para a migracao;

e Checkpoint transparentes de aplicagdes. Por ser implementado em nivel de sistema
operacional, toda aplicacdo pode ser persistida sem a necessidade de modificacdo,
de maneira totalmente transparentes;

e Checkpoint de aplicacdes paralelas. A implementacdo em nivel de sistema operaci-
onal permite que se tenha acesso a informagdes que tenham chamado operacdes de
fork (), exec () emmap();

O inicio de uma operagdo de checkpoint através do EPCKPT pode ser realizada de
duas maneiras: através de envio de sinais ao kernel ou acionado diretamente pelo usudrio.
Para que a segunda abordagem fosse possivel, a solu¢do desenvolvida por (PINHEIRO,
1998) disponibiliza uma série de ferramentas que possibilitam a chamada direta, por parte
do usuario, das acOes para realizacao de checkpoints.
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343 CRAK

CRAK ¢ uma soluc@o de mecanismo para checkpoint/restart inicialmente proposta e
apresentada em (ZHONG; NIEH, 2002). Essa solucdo foi projetada para ser adaptada
como um modulo a ser adicionado ao kernel do sistema operacional Linux. A premissa
inicial que os autores tentaram seguir com a implementa¢do do CRAK € a de manter o
indice de modificagdo, tanto em termos de sistema operacional no menor indice possivel,
e inexistente em termos de aplicacao (ZHONG; NIEH, 2002). Isso significa que para a
utilizagao do CRAK nao € necessario nenhuma alteragao no cédigo da aplicagao que esta
sendo utilizada; entretanto, o sistema operacional deve sofrer uma pequena alteragdo para
que o mddulo responsavel pela realizagdo das operacdes de checkpoint seja adicionado e
instalado.

As operacdes realizadas pelo mecanismo CRAK de checkpoint podem ser divididas,
de acordo com (ROMAN, 2002) em duas macro-atividades. A primeira, realizada no
espaco de dados do usudrio, € responsdvel por identificar o conjunto de processos em
que se deseja aplicar as operagdes de checkpoint, isto €, realizar o levantamento de quais
aplicacdes serdo passiveis de terem seu estado persistido para uma posterior recuperagao.
CRAK permite que essa atividade de identificagdo de processos e atividades a serem
persistidas seja identificada de trés maneiras distintas:

1. Realizacdo de checkpoint sobre apenas um processo simples;
2. Realizacao de checkpoint sobre os filhos de um determinado processo;

3. Realizagdo de checkpoint sobre um processo e todos os seus filhos;

Ap6s identificados os processos a serem persistidos durante a execucdo do check-
point, o CRAK envia um sinal STGSTOP, indicando que os processos devem ser tem-
porariamente interrompidos. Dessa forma, com todos os processos momentaneamente
suspensos, 0 ambiente computacional se apresenta em uma forma consistente, permitindo
que as operagOes de checkpoint sejam corretamente executadas.

Nesse momento, quando 0s processos estdo suspensos € aptos a terem suas infor-
macoes persistidas, entra a segunda etapa do processo, realizada no kernel do sistema
operacional. As informagdes sdo entdo persistidas em meio fisico e 0 CRAK envia entao
um sinal STGCONT indicando aos processos que as suas atividades normais de execu¢ao
podem ser retomadas ou, opcionalmente, finalizadas se for o caso.

As informagdes persistidas pelo CRAK durante a execucdo de checkpoints contem-
plam credenciais dos processos que foram persistidos, informagdes sobre memoria vir-
tual, sinais ativos e sinais pendentes, o diretério corrente de trabalho além de informagdes
sobre arquivos abertos ou em uso (ROMAN, 2002). Em (ZHONG; NIEH, 2002), € men-
cionado que durante a execu¢do de um checkpoint, caso existam arquivos regulares sendo
manipulados, as informagdes referentes ao nome do arquivo, modo de acesso, flags di-
versas € a posi¢do onde o arquivo estava sendo modificado (ou acessado) é armazenada.
Essas informacdes sdo posteriormente utilizadas, no processo de restart, permitindo que
0 arquivo seja reaberto e posicionado no exato ponto onde estava sendo previamente mo-
dificado.

Em (ZHONG; NIEH, 2002; ROMAN, 2002) os autores levantam como caracteristica
relevante do CRAK a possibilidade de realizacdao de operagdes de checkpoint em mul-
tiplos processos. Entretanto, (ROMAN, 2002) afirma que o mesmo nao € possivel para
processos multi-threads, ja que o CRAK nio estd preparado para compreender acesso a
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areas de memoria compartilhada. Isso significa que através da utilizagdo do CRAK ¢é
possivel realizar operacdes de checkpoint e persistir dados referentes a aplicacdes com
multiplos processos, porém o mesmo nao € vélido para aplicagdes que fazem uso de com-
partilhamento de memoria para resolucao de algoritmos.

Apesar do CRAK implementar uma série de requisitos interessantes e desejaveis para
um mecanismo de checkpoint, ele ndo pode ser considerado como uma solug¢io genérica.
Em (ROMAN, 2002) o autor cita justamente que essas limitacdes em relacao a realiza¢ao
de checkpoints para processos multi-threads prejudica a utiliza¢do da solu¢do de maneira
ampla. Outra limitagdo do CRAK apontada em (ROMAN, 2002) é o fato de ndo per-
mitir o registro direto, pelos usudrios, de handlers para a realizacdo de checkpoints. Em
(ZHONG:; NIEH, 2002) o autor também menciona a falta de possibilidade de interromper
ou evitar a execucao de checkpoints. Isso significa que quando CRAK ¢ utilizado, nao
existem mecanismos para suspender ou evitar a realizacao de checkpoints.

344 Zap

ZAP foi inicialmente apresentado em (OSMAN et al., 2002) e pode ser definido como
um sistema que permite a migracdo, de maneira transparente, de aplicagcdes em um am-
biente de rede. ZAP foi projetado como uma solu¢do que adiciona uma fina camada
de virtualizacdo sobre o sistema operacional, tendo como principal diferencial a criagao
de PODs. POD ¢é um grupo de processos organizados de maneira consistente, propor-
cionando uma camada virtualizada do ambiente computacional e do sistema envolvido
(OSMAN et al., 2002).

Essa organizacdo feita através de POD permite o desacoplamento da aplicagdo em re-
lacd@o ao sistema operacional, o que permite que, sendo atingido um estado consistente de
execucao, o processo possa ter suas informagdes serializadas - através de um checkpoint
- e, se for de interesse, seja migrado para outro local. Esse desacoplamento permite que,
apos realizado o checkpoint, as informacdes possam ser transferidas entre diferentes méa-
quinas, permitindo que a execugdo do processo seja retomada sem a perda de resultados e
evitando que residuos de informag¢des fiquem perdidos no ambiente original de execugao
(OSMAN et al., 2002).

A idéia principal implementada pelo Zap € a de eliminar qualquer vinculo entre a apli-
cacdo a ser executada e o sistema operacional. Todas as informagdes relativas a execugao,
como por exemplo, ponteiros para arquivos, sockets e similares sdo contidos dentro de
uma camada de abstracdo. No momento de execucdo do checkpoint, todas as informa-
coes que estdo armazenadas nesse namespace especial criado pelo Zap sdo armazenadas
e transmitidas para que possam, futuramente, serem utilizadas para a retomada de um
estado consistente. Zap pode ser entendido como uma solu¢cao complementar ao CRAK:
complementar pelo fato de que o Zap adiciona uma camada de virtualizag@o sob o sistema
operacional, ao contrario do CRAK (visto neste mesmo capitulo). O Zap, se entendido
como uma ferramenta para migragcao de processos, utiliza 0o CRAK como mecanismo para
realizacdo de checkpoint.

Em (OSMAN et al., 2002) aponta como principais caracteristicas do Zap a transparén-
cia em relacdo as aplicacdes. Pelo fato da solug@o ser implementada como uma camada
de virtualizag¢do sob o sistema operacional Linux, ndo existe a necessidade de modifica-
cOes invasivas no sistema operacional, nem mesmo modificacdes especificas no cédigo
da aplicacdo que se deseja persistir € migrar.
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34.5 BLCR

Berkeley Lab Checkpoint/Restart € uma solu¢ao que faz parte da Scalable Systems
Software Suite, desenvolvida pelo Future Technologies Group do Lawrence Berkeley Na-
tional Lab, financiado pelo departamento de energia dos Estados Unidos. E uma solugio
open-source implementada sob a licenca GPL (HARGROVE; DUELL, 2006). O BLCR
permite a realizacdo de checkpoints e foi projetado, principalmente, para aplicacoes HPC.
E uma solugio criada para atuar em nivel de sistema operacional, e foi desenvolvida como
um moédulo que pode ser adicionado ao kernel Linux. Segundo (HARGROVE; DUELL,
20006), a solucdo foi inicialmente projetada para ser executada no Linux 2.4.x e Linux
2.6.x em arquiteturas x86 e x86-64.

De acordo com (PENG; KIAN, 2009), o BLCR é um moédulo para Kernel Linux que
permite armazenar o estado de um processo em um disco fisico, possibilitando a sua futura
recuperagdo em memoria. O arquivo criado em disco, chamado de arquivo de contexto,
contem todas as informagdes necessdrias para retomar a execu¢ao normal de um processo
que tenha sido interrompido. Em (PENG; KIAN, 2009; HARGROVE; DUELL, 2006) os
autores citam que um arquivo de contexto pode ser criado a qualquer momento durante
a execugdo de um processo. Com o arquivo de contexto corretamente armazenado, a
execucdo do processo pode ser retomada a qualquer momento no futuro, até mesmo em
recursos ou miquinas diferentes.

O BLCR foi criado tomando como base as funcionalidades existentes na solucdo
VMADump, descrita nesse mesmo capitulo, sendo que adaptacdes especificas foram rea-
lizadas pelos autores a fim de adequar o BLCR as necessidades especificas do laboratério
(PENG; KIAN, 2009). Segundo os mesmos autores, a solucao ¢ mantida como um mo-
dulo a parte, distinto do VMADump por questdes de manutenc¢ao, ja que os bindrios sao
diferentes.

Em (HARGROVE; DUELL, 2006), o autor apresenta algumas limitagdes da solugdo:

e BLCR ndo suporta a realizacdo de checkpoint para grupos de processos. Isso sig-
nifica que apenas processos individuais podem ser contemplados em operacdes de
checkpoint,;

e Para que a operacgdo de restart seja realizada com sucesso o PID do processo origi-
nal que estd sendo recriado nao pode estar em uso;

e O processo de restart somente serd realizado com sucesso se os originais utilizados
no momento da criagdo do arquivo de contexto bem como as bibliotecas comparti-
lhadas utilizadas pelo processo estiverem disponiveis e na mesma versado utilizada
no momento do checkpoint;

34.6 UCLIK

UCLIiK (FOSTER, 2003), abreviacao para Unconstrained Checkpointing in the Linux
Kernel ¢ um médulo de kernel que permite aos usudrios do sistema operacional a rea-
lizacdo de operacdes de checkpoint e restart de processos de maneira transparente. Foi
inicialmente projetado para o kernel do Linux na versdo 2.4.19, mas disponibiliza atuali-
zacOes para versoes recentes do kernel LINUX.

UCLIiK foi construido tendo como base a solucio CRAK também apresentada nesse
capitulo. A principal diferenca entre CRAK e UCLIiK € que este ultimo endereca melho-
rias em relacdo a manipulacdo de arquivos. Segundo (SANCHO et al., 2005), quando do
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momento de restart de um processo, UCLiK € capaz de recuperar o PID original do pro-
cesso, bem como todo o conteido do mesmo, além de identificar os arquivos que foram
excluidos durante o processo.

34.7 CHPOX

CHPOX foi inicialmente apresentado em (SUDAKOV et al., 2007) oferece uma so-
lucdo transparente para realizagdo de checkpoints e a conseqiientes restarts de processos
em clusters Linux. O projeto inicial do CHPOX tinha como objetivo permitir a recupe-
racdo de tarefas de longa durag@o, como por exemplo simulagdes numéricas, em caso de
quebras de sistema, quedas de energia e outros problemas semelhantes.

A solugdo foi criada tendo como base para desenvolvimento o EPCKPT, com o dife-
rencial de ser implementado como um moédulo do kernel do linux. Outra diferenca em
relacdo ao EPCKPT € o fato de que o CHPOX armazena o estado dos processos envolvi-
dos de maneira local. Isso € feito, através da criacdo de uma nova entrada no sistema de
arquivos do sistema operacional e de um evento no kernel - SIGSYS (SUDAKOV et al.,
2007).

Para que o mecanismo de checkpoint/restart do CHPOX possa ser utilizado, € neces-
sario que a aplicacdo em questdo se registre através do envio do seu PID para que seja
armazenado na entrada do sistema de arquivos, mencionada acima. Com o identificador
do processo em que deseja-se aplicar o checkpoint armazenado, a execu¢do das operacoes
de checkpoints sdo iniciadas através do envio de sinais SIGSYS para 0 processo.

A solucao CHPOX € SMP-Safe e, para sua utilizacdo, ndo € necessario que a aplicagao
seja recompilada nem mesmo re-linkada. Segundo (SUDAKOV et al., 2007), CHPOX
oferece suporte a utilizacdo de dados em memoria virtual, assim como € capaz de persistir
corretamente informacdes referentes a arquivos abertos. Outra caracteristica do CHPOX
citada em (SUDAKOV et al., 2007) € a possibilidade de persistir, nas informagdes de
checkpoint, dados sobre os processos filhos.

O multiprocessamento simétrico € uma tecnologia que permite a um determinado sis-
tema operacional distribuir tarefas entre dois ou mais processadores, permitindo que va-
rios processadores compartilhem o processamento de instru¢des requisitadas pelo sistema.
O multiprocessamento simétrico oferece um aumento linear na capacidade de processa-
mento a cada processador adicionado. N@o hd necessariamente um hardware que controle
este recurso, cabe ao proprio sistema operacional suporta-lo.

3.4.8 PsncR/C

PsncR/C € um mecanismo para checkpoint/restart proposto em (MEYER, 2003), dire-
cionado para plataformas SUN. E implementado através de threads diretamente no kernel
do sistema operacional, sendo disponivel como um mdédulo adicional ao kernel. Durante a
execucdo do checkpoint, todas informacdes referentes ao estado dos processos envolvidos
serdo persistidos em disco.

De acordo com (MEYER, 2003), uma nova entrada no sistema de arquivos /proc
€ criada e todas as operacdes de checkpoint sdo realizadas através da interface iotcl.
Por ndo possuir preocupacdes especificas relacionadas com a otimizagdo de dados para
reduzir o tamanho fisico em disco das informagdes de checkpoint, todas as bibliotecas
compartilhadas, cédigos utilizados e arquivos abertos sdo invariavelmente incluidos nos
checkpoints.
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3.5 Persisténcia Ortogonal

Um sistema persistente, segundo (ATKINSON; MORRISON, 1995), lida com as in-
formagdes que estdo armazenadas em meio fisico permanente, como sendo uma extensao
estdvel da memoria volatil. Nessa visdao, os objetos podem ser dinamicamente manipu-
lados, modificados e alocados em memdria, mas seus respectivos dados sdo persistidos
entre as execucdes de um determinado programa. Isso significa que, em um sistema per-
sistente, mesmo as informagdes armazenadas somente em memoria sdo mantidas entre as
execucodes de uma determinada aplicacdo.

Os principios de transparéncia e ortogonalidade sdo amplamente discutidos e con-
siderados como fundamentais no projeto de uma linguagem de programagado persistente
(ATKINSON; MORRISON, 1995). Com esses principios bdsicos observados, a abstracao
de persisténcia pode ser disponibilizada, em seu total potencial.

O conceito de transparéncia, nesse contexto, significa que, sob a perspectiva do pro-
gramador do sistema, o acesso aos objetos persistentes ndo requer a escrita de coman-
dos ou instrucdes especificas. Isso faz com que a transferéncia dos objetos do meio de
persisténcia estdvel para a memodria seja completamente transparente, em termos de de-
senvolvimento (ATKINSON; MORRISON, 1995). Com isso, aplica¢gdes que manipulam
objetos potencialmente persistentes sao muito semelhantes com aplicagdes que somente
manipulam objetos transientes, em memoria. Em termos de funcionalidade, o conceito
de transparéncia permite que, ao invés de instrug¢des explicitas de leitura e escrita, o com-
pilador ou sistema de run-time envolvido persiste os dados, de maneira automatica, em
cache, conforme demanda da aplicacao.

Por ortogonalidade devemos entender como a possibilidade de tornar a linguagem
de programacdo persistente, com o minimo de modificagdes ou alteracdes na sintaxe ja
existente, mantendo a semantica ja definida (MOSS; HOSKING, 1996). Em um sistema
persistente ortogonal, essa premissa é observada e todo e qualquer objeto criado passa a
ser persistente, de maneira automadtica, a partir do momento em que é referenciado por
um objeto ja persistente (ATKINSON; MORRISON, 1995). Com esse conceito de orto-
gonalidade, os programadores precisam de poucos ajustes em termos de conhecimento da
linguagem para poderem fazer uso dos beneficios da persisténcia.

Em (ATKINSON; MORRISON, 1995), os autores citam que um mecanismo comum
para habilitar o conceito de persisténcia ortogonal em uma linguagem de programacao,
¢ tratando o mecanismo de persisténcia estdvel como uma extensao das informagdes que
sdo alocadas dinamicamente em heap. Isso permite que os dados transientes e os dados
persistentes sejam tratados de maneira uniforme e transparente.

O conceito de persisténcia ortogonal foi desenvolvido e melhorado ao longo dos anos
de pesquisa, na comunidade académica. Esse conceito estabelece trés principios bdsicos
que caracterizam a ortogonalidade, que s@o independentes da linguagem de programacgao
em que sejam implementados:

e Ortogonalidade de tipo: a persisténcia deve ser possivel e estar disponivel para todo
e qualquer dado, independente do seu tipo.

e Persisténcia Transitiva *: o ciclo de vida de todos os objetos ¢ determinado pelo
alcance, a partir de um determinado objeto raiz.

e [ndependéncia de Persisténcia: a persisténcia dos dados deve ser independente de
como o programa manipula essas informacdes.
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A aplicacdo desses trés principios produz um mecanismo de persisténcia ortogonal.
Segundo (DEARLE et al., 2009) a violac¢do de qualquer uma dessas premissas acarreta o
aumento da complexidade, que um sistema persistente procura sempre evitar.

Diversas linguagens de programacgdo oferecem implementagdes ou versdes que dispo-
nibilizam o conceito de persisténcia ortogonal. Abaixo sdo apresentadas algumas dessas
linguagens, junto com uma breve descrigao.

3.5.1 PS-Algol

Foi a primeira linguagem de programacdo a disponibilizar o conceito de persisténcia
ortogonal (DEARLE et al., 2009). PS-Algol € uma solu¢do que adiciona um pequeno
numero de funcdes especificas na linguagem S-Algol, da qual deriva.

O exemplo de cédigo apresentado abaixo, retirado de (ATKINSON et al., 1990), apre-
senta o funcionamento da linguagem PS-Algol, em termos de sua persisténcia ortogonal:

Listing 3.4: Persisténcia ortogonal com PS-Algol

structure person(string name, phone; pntr addr)
structure address(int no ; string street, town)
let db = open.database("addr.db", "write")

if db is error.record

do { write "Can’t open database"; abort }
let table = s.lookup("addr.table", db)
let p = person("al", 3250,
address(76, "North St", "St Andrews"))
s.enter("al", table, p)

commit

Nesse exemplo, a base de dados addr .db € aberta e um objeto person € criado.
Note que também € criado um objeto address que € associado ao objeto person pre-
viamente criado. No momento em que a instru¢do de commit, € chamada, de maneira
transparente e ortogonal, ambos objetos sdo armazenados para posterior consulta.

3.5.2 Napier88

Napier88 ¢ uma implementacao que tenta explorar os limites da persisténcia ortogonal
através da incorporacdo de todo o ambiente de suporte da linguagem de programacgdo
(ATKINSON et al., 1990). A linguagem Napier88 foi inicialmente concebida por Ron
Morrison e Malcolm Atkinson, com projeto e primeira implementagdo feita por Fred
Brown, Richard Connor, Alan Dearle e Ron Morrison (ATKINSON et al., 1990).

O modelo proposto pelo Napier88 consiste de uma linguagem de programagao e seu
ambiente persistente. A implicacdo do conceito de persisténcia ortogonal implica no fato
de ndo ser necessdrio converter ou mover, de maneira explicita, os dados de memoria para
um meio fisico persistente, seja para dados tempordrios ou permanentes (ATKINSON
et al., 1990). O modelo de persisténcia do Napier88 € obtido através da utilizacdo de um
objeto raiz persistente, onde todos os objetos derivados deste assumem a propriedade de
persisténcia também (BROWN, 1988).

O sistema Napier88 foi projetado como uma arquitetura em camadas, composta basi-
camente por trés niveis: o compilador, a miquina abstrata de persisténcia (PAM, do inglés

A persisténcia transitiva é um conceito que deriva do Principle of Persistence Identification, definido
em (ATKINSON; MORRISON, 1995).
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Persistent Abstract Machine) e o componente para armazenamento persistente (BROWN,
1988). Todas essas camadas definidas pela arquitetura sdo virtuais, no sentido de nao
ser especifico o modo como sejam implementadas. Isso significa que as camadas do Na-
pier88 podem ser implementadas de maneira totalmente independente ou agrupada, de
acordo com os requisitos de desempenho que estejam associados ao modelo (BROWN,
1988; ATKINSON et al., 1990, 1996).

3.5.3 Arjuna

O foco do Arjuna € oferecer um conjunto de ferramentas para possibilitar a criagdo de
aplicacoes distribuidas tolerantes a falhas. De acordo com (PARRINGTON et al., 1995;
SHRIVASTAVA et al., 1991), isso € obtido através da utilizacdo de objetos persistentes
através do conceito de ortogonalidade, possibilitando a realizacdo de transacdes atdmi-
cas aninhadas. Por transag¢des atdmicas o autor se refere a propriedade de atomicidade,
associada as transacoes.

Para tornar possivel a persisténcia e recuperagdo dos objetos, um snapshot é tirado
antes das modificagdes serem realizadas dentro do escopo da transa¢do atdmica, con-
forme descrito em (PARRINGTON et al., 1995). Com esse mecanismo, antes de iniciar
a execugdo de qualquer trecho critico (transagcdo atdmica) o estado geral de execucdo é
armazenado, sendo substituido ao final da transacdo caso esta tenha sido efetivada com
sucesso. Em caso de ocorréncia de falhas, o estado armazenado antes da transacdo é
recuperado e utilizado como base para o re-inicio das atividades de processamento.

Uma aplicacdo Arjuna consiste de uma ou mais transagdes atdmicas criadas para con-
trolar uma colec@o de operacdes realizadas em objetos da linguagem. Esses objetos sdo,
por defini¢do, uma instancia de um tipo abstrato de dados (uma classe C++) que pode ser
persistido de modo a continuar existindo mesmo apds o término de execugdo da aplica-
cdo. Em (SHRIVASTAVA et al., 1991) o autor menciona que a partir da garantia de que
toda manipulagdo de objetos seja realizada por meio de transacdes atdmicas, € possivel
afirmar que a integridade dos objetos e das informacdes serd garantida em caso de falhas
ocorridas.

3.5.4 Persistent Java

PJama (ATKINSON et al., 1996) é uma das implementa¢des de ortogonalidade da
plataforma Java. Nessa implementacdo, o programador da aplicagdo utiliza uma API es-
pecifica para realizar o mapeamento dos objetos com st rings em um mapa persistente.
Dessa forma, todos os objetos transientes que estejam associados com um registro nesse
mapa, passam a ser persistidos.

A implementacio do PJama, segundo (ATKINSON et al., 1996), ndo traz alteragdes a
linguagem de programacao em si, nem mesmo necessita de modificagdes no compilador
e nas bibliotecas padrdao. Entretanto, alteragcdes na maquina virtual sdo necessdrias para
permitir a manipulag@o dos objetos da memdria para o ambiente de persisténcia, e vice-
versa.

Miéquinas virtuais podem ser definidas como um sistema computacional que é imple-
mentado em termos de software, usualmente sendo executado dentro de um computador
real. Nos termos que serdo utilizados aqui, miquinas virtuais devem ser entendidas como
as solucdes responsdveis por encapsular a execucao de uma aplicacdo (um programa Java
ou C#, por exemplo).

A madquina virtual do Java (JVM) é um conjunto de programas e estruturas de da-
dos que usam um modelo de maquina virtual para a execu¢do de outros programas ou



53

scripts, desenvolvidos em uma linguagem intermedidria chamada de bytecode. Como ou-
tro exemplo, o CLR é a méquina virtual oferecida pela plataforma .NET. E semelhante
a implementacdo da JVM, sendo responsavel pela execugdo de aplicacdes em linguagem
intermediaria CIL, também chamada de MSIL.

3.5.5 Outras Solucoes para Persisténcia Ortogonal

Além das diversas linguagens de programacdo que oferecem suporte a persisténcia
ortogonal, sistemas gerenciadores de banco de dados orientados a objetos também po-
dem ser listados aqui. Como exemplo, pode-se citar DB40O, que pode ser utilizado nas
plataformas Java e .NET. DB40O ndo requer o mapeamento explicito entre os dados per-
sistentes e transientes, de modo que a persisténcia das informacdes fica transparente ao
usudrio (CORPORATION, 2009), como mostrado no trecho de c6digo abaixo:

Listing 3.5: Persisténcia ortogonal utilizando DB40O

ObjectContainer db=Db4do.openFile(Util.DB40OFILENAME) ;
try {
Person al = new Person("al", 49);
db.set(al);
}
finally {
db.close();
}

Nesse exemplo, um objeto Person € persistido, de maneira transparente. Note que
essa transparéncia faz com que os objetos armazenados na base de dados sejam POJOs
sem interface extras, extensdes de classes ou anotacoes.

Outra solugdo, apresentada em 2002 € Java Data Objects (PROCESS, 2009). JDO
oferece um mecanismo para persisténcia de objetos java, sem a necessidade de utilizar
linguagens de acesso a dados, como SQL. Utilizando JDO, os objetos podem ser arma-
zenados em bancos de dados relacionais, banco de dados orientado a objetos, arquivos
XML ou outras tecnologias semelhantes.

A API de persisténcia do Java (MICROSYSTEMS, 2009) foi projetada para atuar
dentro e fora do container J2EE, criando um modelo persistente para objetos Java. Essa
API também tinha como objetivo reduzir a complexidade do JDO, retirando a necessidade
do mapeamento das informac¢des em arquivos de XML de configuracao.

A Microsoft, reconhecendo a existéncia de problemas para criacao e utilizagdo de
consultas em strings dentro do cédigo das aplicacdes, criou o Language-Integrated
Query, LINQ (KULKARNI et al., 2009). LINQ tem a abordagem de tratar a consulta
em dados relacionais como sendo apenas uma das opg¢des para busca. Isso significa que,
através de LINQ, realizar buscas em base de dados relacionais, base de dados orientadas
a objetos ou colecdes de objetos mantidas em memoria sdo equivalentes. Dessa forma, €
possivel escrever aplicagdes que fazem buscas em memoria ou em base de dados relaci-
onais, da mesma forma. O trecho de c6digo abaixo apresenta um exemplo de busca de
Pessoas em uma determinada colecao:

Listing 3.6: Busca através de LINQ

static void doquery( Person[] people )
{
IEnumerable<Address> result = from p in people
where p.age == 49
select p.address;
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foreach (Address item in result)
Console.WriteLine(item.getTown());

3.6 Outras Implementacoes

Existe uma quantidade significante de solucdes para checkpoint de aplica¢des de longa
duracdo. Além das implementacdes mais populares, citadas e detalhadas nesse capitulo,
uma grande quantidade de solucdes, de menor expressdo ou utilizacdo, foram deixadas
de fora dessa andlise. Dentro dessa linha, é possivel destacar a participacdo de grandes
empresas privadas que participam ativamente do desenvolvimento de solucdes para check-
point. A SGI disponibiliza uma implementacdo de mecanismo de checkpoint/restart para
o sistema operacional IRIX. Essa solucdo é de cédigo fechado e € disponibilizada como
parte do kernel do IRIX. A Cray implementou um mecanismo de checkpoint/restart para
os sistemas operacionais Unicos e Unicos/mk, também de cédigo fechado. Acredita-se
que essas solugdes sejam os produtos mais robustos que existem atualmente. Entretanto,
nao € possivel apresentar maiores detalhes das solu¢des pois ndo existem documentacgao
ou informacdes publicas disponiveis, descrevendo detalhes sobre a implementacao.

O centro de supercomputagdo de Pittsburgh projetou e implementou uma solucdo para
checkpoint e restart em nivel de usudrio para sistemas TCS. Esse sistema de checkpoint
permite a recuperacdo automadtica de jobs em caso de falhas nas maquinas ou em periodos
de manutenc¢do de equipamentos. Segundo (STONE et al., 2009) a solug@o pode ser utili-
zada para maximizar a utiliza¢do dos equipamentos através do armazenamento periodico
das informacdes intermedidrias produzidas. Foi projetado para ser acessivel para aplica-
coes C, C++ e Fortran. A solucdo criada pelos laboratérios do centro de supercomputagao
de Pittsburgh foi inicialmente projetado para suprir trés requisitos basicos: permitir a re-
cuperacdo de jobs em casos de falhas, ser escaldvel e exercer efeito minimo no tempo de
execugdo do job (STONE et al., 2009).

Carothers e Szymanski descrevem em (CAROTHERS; SZYMANSKI, 2002) um me-
canismo de checkpoint implementado em nivel de sistema para programas multi-threads
executados no sistema operacional Linux. Nessa proposta, uma nova chamada de sistema
operacional € introduzida, sendo responsdvel por realizar uma cépia da aplicagdo, utili-
zando um mecanismo copy-on-write semelhante aos utilizados pela chamada fork. O novo
processo criado pela chamada mencionada permanece em memoria, ndo sendo realizada
a persisténcia em disco. Apesar de ter a vantagem de ser bastante rdpida, oferece a limi-
tacdo de ndo tolerar falhas como reboot ou quedas de energia, visto que as informagdes
sdo mantidas totalmente em memoria.

StarFish € um ambiente para execu¢do de aplicagdes MPI-2 (dindmicas e estdticas)
em clusters de workstations. Trata-se de um ambiente eficiente, tolerante a falhas, com
alta disponibilidade que permite comunicacdo em grupo de maneira flexivel e portavel
(AGBARIA; FRIEDMAN, 1999). Esse ambiente também oferece um mecanismo de
checkpoint/restart, com a limitacdo de estar disponivel apenas para aplicacdes escritas
em Ocaml. O mecanismo também necessita intervencdes do usudrio para sincronizagao
dos processos, o que faz com que os resultados de checkpoint produzidos nao sejam to-
talmente consistentes.

Existe também um grande nimero de solucdes que propdem a realizacdo de check-
points e migracao de processos através de abordagens orientadas a objetos. Dentro dessa
classe de solucdo podemos citar Abacus (AMIRI et al., 1999), Emerald (O’CONNOR,
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2009), Globus (FOSTER; KESSELMAN, 1996), Legion (GRIMSHAW et al., 1997) e
Rover (JOSEPH et al., 1997). Esses sistemas sdo usualmente definidos e projetados como
middlewares ou até mesmo como linguagens de programacao especificas, o que requer
acoes explicitas do programador para controlar e realizar as operagdes de checkpoint e
migracgao.

Kasbekar et al (KASBEKAR et al., 1999) apresentam um mecanismo para realizar
checkpoints seletivos em aplicagdes orientadas a objetos que possuam threads indepen-
dentes. No modelo proposto pelos autores, um sub-sistema € criado e nele é mantido,
de maneira centralizada, um grafo de dependéncia que oferece informagdes referentes as
threads envolvidas e os objetos que sdo acessados por cada uma das threads. Esse grafo
¢ percorrido, no momento em que a acao de checkpoint é realizada, para identificar qual
o conjunto de threads, e seus respectivos objetos, que devem ser incluidos no checkpoint.
O modelo lida com falhas de maneira individual a cada thread; quando uma thread falha,
somente ela e os objetos envolvidos no seu processamento sdo consideradas para o pro-
cesso de roll-back, sendo que as demais threads continuam o processamento normal de
execucdo. Essa abordagem faz com que cada thread tenha que atualizar constantemente
seu estado de execucao no grafo.

3.7 Consideracoes Finais

Este capitulo introduziu e detalhou alguns dos principais mecanismos de checkpoint
disponiveis. Foram apresentadas as solucdes existentes para as principais plataformas de
computagao voluntdria. Nesse tipo de ambiente, os mecanismos de checkpoint sdo funda-
mentais para permitir o armazenamento e recuperacao de resultados intermedidrios pro-
duzidos pelos recursos voluntarios. Também foram apresentadas solucdes de checkpoint
que se apresentam como solugdes para tolerancia a falhas. Dentre essas propostas, foram
detalhadas as solugdes que fazem uso de bibliotecas extras acopladas a aplicacao-alvo,
implementagdes que utilizam recursos do sistema operacional, além de outras solu¢des
para checkpoint que propdem modificagdes nas maquinas virtuais.

O mecanismo de checkpoint que € detalhado nessa dissertacdo, oferece uma proposta
de solucdo que pode ser comparada a alguns dos mecanismos aqui apresentados. O mo-
delo proposto faz uso de pequenas modificagdes na aplicagdo em que se deseja executar no
ambiente voluntdrio. Apesar de ser necessdria essa pequena modifica¢do, ndo se faz ne-
cessario realizar nenhuma modificagdo invasiva em termos de sistema operacional, nem
mesmo necessidades especiais para compilar a aplicacdo. Ao classificarmos o modelo
proposto por essa dissertacdo, € correto defini-lo como uma solucao realizada em nivel de
usudrio, sem modifica¢des ou altera¢des no sistema operacional ou maquina virtual.
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4 DISKLESS CHECKPOINT

Mecanismos de Checkpoint operam através do armazenamento das informagdes ne-
cessdrias para a retomada de execuc¢do de um processo ou programa. Abordagens de
checkpoint baseadas em disco armazenam esses dados em meios de armazenamento esta-
veis, como discos. Essa operacdo de armazenamento se apresenta, na maioria das vezes,
como um gargalo de execug¢do para os ambientes distribuidos, em termos de performance.
Isso € ainda mais grave em ambientes distribuidos que possuem mais processadores do
que disco, pois a disputa pela escrita, por parte dos processadores, é¢ mais intensa, gerando
um aumento ainda maior na performance para execucdo do checkpoint (SILVA; SILVA,
1998a; PLANK et al., 1998a; BOWMANM, 2006).

Esse custo elevado, associado com os gargalos de desempenho para execucao acarreta
um elevado custo para essa abordagem, o que limita a quantidade de checkpoints que
podem ser executados. Além disso, o armazenamento das informag¢des em disco acarreta
um overhead de rede e disco que fazem com que o processamento normal da aplicagdo
de interesse aumente em termos de tempo (SILVA; SILVA, 1998a; PLANK et al., 1998a;
BOWMANM, 2006).

O presente capitulo mostra uma abordagem para realizacdo de checkpoints que utiliza
recursos voldteis, como memoria, para armazenamento das informacdes intermedidrias
produzidas. Além de apresentar, conceitualmente, a abordagem de diskless checkpoint,
sao mostradas as principais abordagens utilizadas dentro desse conceito.

4.1 Fundamentacao Tedrica

O objetivo principal do diskless checkpoint é tornar o processamento mais rapido,
eliminar o mencionado overhead de rede e reduzir o tempo para armazenamento das in-
formacdes através da utilizacdo, de maneira eficiente, da memoria disponivel (SILVA;
SILVA, 1998a; PLANK et al., 1998a; BOWMANM, 2006). Diskless Checkpoint pode
ser definido como uma técnica para armazenar o estado de um processo de longa duracdo
em um ambiente distribuido sem o armazenamento de informagdes em meios estaveis
(DONGARRA et al., 2008). Com essa abordagem, cada processador envolvido no pro-
cessamento armazena uma copia do seu estado localmente, na maioria das vezes, em
memoria. Dessa forma, em caso de ocorréncia de falhas, cada processador é capaz de
utilizar as informagdes armazenadas e recuperar a sua execug¢do a partir do dltimo ponto
estavel armazenado. Através da ndo utilizacdo de meios estaveis, como disco rigido, essa
abordagem de checkpoint remove o principal overhead dos mecanismos de checkpoint
tradicionais em sistemas distribuidos (PLANK et al., 1998a).

Diskless Checkpointing ¢ uma abordagem atrativa que oferece meios confidveis e
de alto-desempenho para armazenamento de informagdes (LU, 2005). Nesse modelo,
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Figura 4.1: Estrutura de Diskless Checkpoint para grandes sistemas

0 checkpoint € inicialmente escrito em memoria, que € muito mais rdpido que a escrita
em disco. Para garantir a integridade dos dados armazenados, c6digos de redudancia (bits
de paridade ou cédigos Reed-Solomon sdo calculados e armazenados em processadores
reservas). Esses processadores extra também assumem o papel de nodos computacionais
se o processador que acusou uma determinada falha ndo consiga recuperar seu estado es-
tdvel para reiniciar o processamento normal em um curto periodo de tempo - essa situacao
acontece tipicamente em casos de falhas de hardware (PATTERSON et al., 1988). Siste-
mas de grande porte que utilizam o mecanismo de checkpoint em memoria, tendem a se
organizar de modo particionado e em pequenos grupos. Cada pequeno grupo formado é
entdo capaz de cuidar dos seus cdlculos para redundancia e de suas recuperagdes em caso
de falhas. A figura 4.1 representa graficamente a organiza¢do de um sistema de grande
porte que utilize diskless checkpoint como mecanismo para persisténcia das informagdes
em caso de falhas. Nesse exemplo, os nodos computacionais sdo particionados em cinco
grupos distintos onde, para cada grupo, existe a presenca de um nodo extra. Os dados de
checkpoint produzidos sdo escritos em memoria local e as informacdes de redundancia
sdo calculadas e armazenadas no nodo extra.

Para tornar a abordagem de diskless checkpoint a mais eficiente possivel, ela pode
ser implementada em nivel de aplicacdo, ao invés de ser utilizada em nivel de sistema
(JAMES S. PLANK YOUNGBAE KIM, 1997). De acordo com (DONGARRA et al.,
2008), entre as vantagens de utilizar um mecanismo de checkpoint em nivel de aplicagao,
pode-se destacar:

e Checkpointing em nivel de aplicacdo pode ser configurado e disponibilizado em
pontos especificos de sincronizacdo no programa, atingindo, de maneira automa-
tica, checkpoints consistentes;

e O tamanho do checkpoint (em termos de memoria) pode ser minimizado pois os de-
senvolvedores da aplicacdo podem restringir os dados a serem persistidos de acordo
com as necessidades especificas;

e Checkpoints realizados em nivel de aplicacdo podem ser implementados de modo
que a operacdo de recuperacao do estado consistente pode ser realizado em ambi-
entes heterogéneos.

A idéia de substituir a midia magnética por memoria como mecanismo preferido para
armazenamento tem suas origens na década de 80. Mas somente tornou-se efetivamente
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utilizada nos dias atuais gracas a diminui¢do considerdvel dos precos desse tipo de re-
curso, bem como com a ampla adocdo dessa tecnologia em dispositivos mdveis como
cameras digitais, PDAs, pendrives e cartdes de memoria flash.

Operagdes de 10 sempre se apresentaram como fatores criticos, fazendo com que pes-
quisadores, desde a década de 80, pensem em soluc¢des para armazenar todas as informa-
coes das bases de dados em memoria (GARCIA-MOLINA; SALEM, 1992). Entretanto, a
utilizagdo de discos rigidos nao pode ser descartada e os dados ou as informacdes de logs
transacionais devem ser persistidos em meio fisico. Outro fator que se apresenta como
limitante para a ampla utilizacdo de memoria volatil como meio de armazenamento era
o preco da mesma: apenas algumas poucas aplicagdes de telecomunicagdes e outras de
tempo real ofereciam uma quantidade suficiente para o armazenamento de todos os dados
e informacgdes.

No contexto de sistemas operacionais, muitos trabalhos foram desenvolvidos em siste-
mas in-memory. Non-volatile RAM (NVRAM) tem sido empregada em diversas solucdes
para mitigar o trafego de escrita gerado pelas aplicagdes, bem como para oferecer maior
confiabilidade e seguranca (BAKER et al., 1992; WU; ZWAENEPOEL, 1994; CHEN
et al., 1996; WANG et al., 2002).

Dispositivos méveis também fazem uso de sistemas gerenciadores de arquivos em
disco. Como exemplo, memoria flash € um tipo de NVRAM que € amplamente utilizado
em hand-helds. A laténcia de acesso nesse tipo de dispositivo € mais lento que DRAM,
especialmente para operacdes de escrita. Isso se deve pelo fato de que o contetddo precisa
ser apagado antes que novas informagdes possam ser escritas. Esse processo de limpeza
deve ser executado de maneira block-wise e leva, em média, aproximadamente 0.6 a 0.8
segundos por bloco. Como resultado, esse tipo de sistema baseado em memoria flash
deve fazer uso de algoritmos e técnicas para substituicdo de blocos. Como exemplos de
sistemas desse tipo, as solu¢cdes (WU; ZWAENEPOEL, 1994; KAWAGUCHI et al., 1995)
podem ser citadas.

Semelhante aos sistemas de arquivos em memdria, € a utilizacdo de discos RAM, que
¢ suportada por diversos sistemas operacionais (TANENBAUM, 2007). Um disco RAM
pode ser definido como uma por¢do pré-alocada da memdria principal que simula um
disco fisico tradicional. Essa solu¢do € usualmente implementada através de um programa
residente em memoria ou um driver de kernel do sistema operacional. Discos RAM sao
normalmente utilizados para armazenar dados intermedidrios que serdo descartados em
curtos espagos de tempo, como, por exemplo, arquivos temporarios.

Tendo esse conceito definido, Diskless Checkpointing pode ser pensado como uma or-
ganizagdo RAID de um grupo de discos RAM. Dentre os varios trabalhos desenvolvidos
dentro dessa abordagem, Veer et al, em (SILVA et al., 1994) implementou uma solu¢do
de checkpoint espelhado em redes Transputer, onde as informagdes de checkpoint sao
armazenadas em nodos vizinhos, que se apresentam como recursos parceiros para arma-
zenamento das informacodes, como forma de backup. Plank (PLANK; LI, 1994a) propds
a utilizacdo de cédigos de redundancia para melhorar a recuperacdo de nodos de execu-
cdo que venham a sofrer falhas. Chiueh (CHIUEH; DENG, 1996a) realizou testes em
ambientes de checkpoint espelhados e com informagdes de paridade em méaquinas massi-
vamente paralelas e obteve resultados que mostraram que o espelhamento torna a solugdo
até dez vezes mais rdpida, com um custo de cerca de duas vezes mais memoria. Plank,
em (PLANK et al., 1998a), estende a abordagem de paridade para utilizar Reed-Solomon
para suportar falhar arbitrérias.

Em tempos recentes, a utilizacdo de mecanismos para checkpoint em memoria volta-
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ram a despertar interesse em pesquisadores ao redor do mundo. Em (CHEN et al., 1994),
os autores utilizaram checkpoint com espelhamento em conjunto com uma biblioteca MPI
tolerante a falhas para oferecer maior confiabilidade na execucao de programas paralelos.
Zheng (ZHENG et al., 2004) modificou o conceito de espelhamento através do armazena-
mento das informacdes de checkpoint em dois nodos diferentes, com dedicagdo exclusiva,
fazendo que a resisténcia a falhas maltiplas fosse aumentado. Em (SUNDERAM et al.,
2004), Chen também estudou uma nova classe de codigos de redundancia, onde as in-
formacdes sdo tratadas como um stream de bits sem considerar informacdes semanticas.
Na abordagem de Chen, os c6digos de redundancia sdo definidos sobre niimeros reais ou
nimeros complexos.

E importante destacar que as abordagens de diskless checkpoint ndo se apresentam
como uma solucdo que substitui os mecanismos de checkpoint tradicionais: ela serve
como um complemento. A implementacdo de uma solucio de checkpoint em memoria,
segundo (PLANK et al., 1998a) € util para armazenamento de informacdes intermedidrias
produzidas ou dados temporarios. Essa abordagem oferece uma maneira rapida de arma-
zenamento, para quando as informagdes a serem armazenadas mudam com freqiiéncia.

O presente capitulo apresenta os principais esquemas de checkpoint em memoria que
podem ser utilizados sem nenhuma modificacdo de hardware: neighbor-based, parity-
based, checksum-Based, weighted-checksum-based, parity-based e encoding.

4.2 Neighbor-Based Checkpointing

Em mecanismos de checkpoint baseados em vizinhos (do inglés neighbor-based),
cada processador do modelo de computacdo participa de um ambiente onde um proces-
sador € definido e eleito como vizinho. Nessa abordagem, além de manter as informa-
coes em sua memoria, cada processador armazena uma copia das informacdes de seu
checkpoint no processador vizinho. Dessa forma, quando falhas acontecem para um de-
terminado processador, as informagdes de checkpoint, que serdo utilizadas para retomar a
execug¢do, podem ser buscadas na memoéria do processador vizinho.

O overhead de desempenho da execucgdo de diskless checkpoint € usualmente muito
baixo. O checkpoint é armazenado somente em dois lugares: no processador original,
onde o processamento estd sendo realizado e no processador vizinho, que serve como
um local de armazenamento de backup. A recuperacdo das informagdes envolve somente
os processadores envolvidos na falha e seus vizinhos. Nao existem comunicacdes glo-
bais entre todos os processadores do ambiente, nem mesmo sio necessarios calculos para
codificacdo e decodificacdo das informagdes armazenadas no checkpoint.

Baseado em como o processador vizinho € eleito, a abordagem de neighbor-based
checkpointing pode se estabelecer de acordo com trés esquemas distintos: mirroring, Ring
Neighbor e Pair Neighbor (DONGARRA et al., 2008).

4.2.1 Mirroring

O esquema de espelhamento, do mecanismo de checkpoint baseado em utilizacdo de
vizinhos, foi originalmente proposto em (PLANK et al., 1998a). Nesse esquema, su-
pondo a existéncia de n processadores disponiveis e dedicados para computagdo, outros
n processadores devem ser alocados e dedicados exclusivamente para participarem como
vizinhos. Com essa abordagem, o i-ésimo processador armazena uma cépia das suas in-
formacdes de checkpoint no i-ésimo processador de resguarde que foi alocado para atuar
como vizinho.
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Figura 4.2: Esquemas de checkpoint baseado em vizinhos

A figura 4.2(a) apresenta um modelo de grafo que demonstra o esquema de espelha-
mento: cada processador P; possui um processador vizinho C; dedicado exclusivamente
para manter as informacgdes de checkpoint produzidas.

O modelo apresentado estd projetado para suportar até n falhas de processadores (onde
n € o nimero de processadores disponiveis no modelo). Entretanto, a solu¢dao nao conse-
gue ser tolerante a falhas em casos onde ocorra um erro simultaneo no processador e seu
vizinho. Se as premissas que estabelecem que as falhas de cada processador sdo indepen-
dentes (isto €, ndo ocorrem simultaneamente no processador e no seu vizinho eleito) e que
as falhas sdo distribuidas de maneira idéntica forem verdadeiras, a probabilidade de que o
modelo de espelhamento se comporte dentro do esperado para falhas em k processadores
pode ser estabelecida pela seguinte equacao:

Chok
5,

Quando o ndmero de falhas k for significativamente menor que o nimero de proces-
sadores n, a probabilidade de que o modelo se comporte bem a k falhas é muito préoximo
de 1. A principal desvantagem que se observa nesse modelo de espelhamento € a necessi-
dade da existéncia de n processadores adicionais que devem ser dedicados exclusivamente
para o armazenamento das cOpias de checkpoint, tornando-os, portanto, recursos que nao
podem ser utilizados para computagdo e producdo de resultados.

4.2.2 Ring Neighbor

Em (SILVA; SILVA, 1998b), o esquema de vizinhanc¢a em anel foi discutido por Silva
et al. Nesse modelo, ndo existe a necessidade de uso de processadores adicionais para a
manutencdo de cOpias de seguranca dos checkpoints produzidos. Os processadores parti-
cipantes do modelo de computagdo sao armazenados em forma de um anel virtual, como
demonstra a figura 4.2(b).

Cada processador envia uma copia das suas informacgdes de checkpoint para o pro-
cessador que o segue no anel virtual. Dessa forma, cada processador participante tem,
em memoria, informagdes referentes a dois checkpoints: o seu checkpoint local, com as
informacdes produzidas localmente, além das informacdes de checkpoint produzidas pelo
seu vizinho no anel.

n

Esse modelo de vizinhanca em anel é capaz de tolerar uma variacdo de 1 até |7 |

falhas de processadores, em um ambiente composto de n processadores, dependendo de
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como € a distribui¢do das falhas dentro do anel. Se comparado com o modelo de espelha-
mento, a vantagem de organizar a solu¢do em anel é que ndo se faz necesséria a utilizacao
de processadores redundantes para armazenamento das copias de seguranga. Entretanto,
como desvantagem, podemos citar que no modelo em anel, cada processador participante
precisa armazenar duas copias de checkpoints em memoria, fato que pode prejudicar,
mesmo que pouco, a capacidade de processamento e armazenamento dos processadores
envolvidos.

4.2.3 Pair Neighbor

Outra abordagem para os mecanismos de checkpoint baseado na utilizacdo de vizi-
nhos € o da vizinhanca pareada. Nesse modelo, os processadores participantes do modelo
computacional devem ser organizados em duplas (para esse modelo, deve-se assumir que
exista um numero par de processadores participantes). Dessa forma, os dois processado-
res do par estabelecido sdo vizinhos entre si, € cada processador envia uma c6pia das suas
informacdes de checkpoint para o outro, como mostra a figura 4.2(c).

Da mesma forma que a abordagem em anel, nesse modelo ndo existe a necessidade
da utilizagdo de processadores redundantes e cada processador possui, em memoria, in-
formacdes referentes ao seu checkpoint local e também informagdes de checkpoint do
processador pareado. Entretanto, se comparado com o esquema de vizinhanca em anel,
o grau de tolerancia a eventuais falhas desse modelo € melhor. Assim como o modelo
de espelhamento, se assumirmos que a falha ocorra de maneira independente e identi-
camente distribuida, isto €, ndo ocorra para ambos processadores de um mesmo par, a
probabilidade de que o modelo resista a k falhas em um modelo computacional com n
processadores é:

Ck ok
2
C5,

4.3 Parity-Based Checkpointing

A execugdo de checkpoints através de mecanismos de paridade consiste basicamente
de duas etapas: cada processador executa um checkpoint das informacdes em memoria
local e, em uma segunda etapa, realiza a codificacdo dessas informacdes armazenando-
as em um processador dedicado para armazenar as informagdes de encoding de todos os
processadores participantes do ambiente de processamento (HUNG, 1998).

Em caso de ocorréncia de falhas em algum dos processadores envolvidos, todos os
processadores do ambiente computacional em questdo, que ndo estiverem envolvidos na
falha, executam uma acdo de rollback utilizando como estado consistente a informagdo
de checkpoint existente em suas memdrias locais. A partir dessa recupera¢do, um proces-
sador P; qualquer € utilizado como substituto do processador que apresentou falhas e este
executa uma acao de rollback utilizando a informacao calculada a partir dos dados dos
processadores funcionais e da informacao de encoding do processador dedicado.

Essa abordagem para execugdo de checkpoint pode ser feita através de checkpoint
local, checkpoint através de encoding ou da combinac¢do das duas abordagens. As secdes
seguintes detalham essas possibilidades.



62

4.3.1 Local Checkpointing

Como o nome sugere, essa abordagem de checkpoint local determina que os proces-
sadores envolvidos devam realizar o armazenamento de suas informacgdes especificas de
checkpoint em memoria local. Além disso, por se tratar de uma abordagem diskless, nao
existe a necessidade de armazenamento em disco. Essa abordagem pode ser implemen-
tada de trés maneiras distintas: simples, incremental e forked.

4.3.1.1 Simple Checkpointing

A forma mais simples para realizacdo de checkpoint é através da manutengdo de uma
copia local em memoria do espaco de enderecos e dos registradores. Nessa forma mais
simples de diskless checkpoint, se a execuc¢do de uma operacao de rollback é necesséria,
as informagdes dos enderecos e registradores, mantidas em memdria, sdo recuperadas e
aplicadas ao processador, possibilitando o retorno a um estado de execugdo consistente.

E importante que seja destacado que essa abordagem ndo oferece tolerdncia a falhas
no proprio processador. Isso significa que o processador que apresentar qualquer falha de
execucdo nao serd capaz de recuperar seu proprio estado a partir do ultimo checkpoint,
pois ndo terd mais as informagdes disponiveis em memoria. Essa abordagem somente é
vdlida para permitir que um processador execute as operacoes de rollback para as tltimas
informagdes consistentes armazenadas em caso de falhas de outros processadores.

O principal problema dessa abordagem € a quantidade de memoria necessaria para
sua correta implementacdo. Pra que seja possivel realizar a recuperacdo completa das
informagdes e recuperar a correta execucao no ambiente computacional, cada processador
participante deve manter, em sua memoria local, uma cdpia de toda a aplicagao (PLANK
et al., 1998b; HUNG, 1998).

4.3.1.2  Incremental Checkpointing

Nssa abordagem, o mecanismo de prote¢do de piginas de memoria do sistema ope-
racional € utilizado para observar, em tempo de execucdo do checkpoint, quais paginas
de memdria sofreram modificacdes desde o ultimo checkpoint. As informacdes identifi-
cadas através desse processo sdo, portanto, as informacdes que devem ser armazenadas.
Para identificar os dados que foram modificados, existem duas classes de técnicas que
podem ser utilizadas: baseada em pédginas e baseadas em hash. Para a primeira técnica,
€ necessdrio disponibilidade de memoria e suporte do sistema operacional para a mani-
pulacdo dos bits de protecao a fim de identificar as padginas de memoria modificadas. Na
segunda técnica, a memoria € particionada em blocos e uma funcdo de hash € executada
sobre cada um dos blocos. A partir das informagdes geradas pela execugdo da funcdo, é
possivel encontrar os blocos modificados.

Entretanto, essa abordagem incremental apresenta um problema relacionado a quan-
tidade de informacdes desatualizadas que deve ser mantida em memoria. Em abordagens
de checkpoint ndo-incrementais, apenas as informacgdes de checkpoint mais recentes de-
vem ser mantidas para possibilitar a recuperagcao das informagdes, ou seja, informagdes
mais antigas podem ser descartadas. Em contraponto, em abordagens incrementais, as
informacdes antigas de checkpoint ndo podem ser descartadas pois as informagdes das
paginas de memoria sdo distribuidas e espalhadas por diversos checkpoints. Dessa forma,
o tamanho cumulativo das informag¢des de checkpoint incremental tende a crescer a me-
dida do tempo, ja que varios valores atualizados podem ser armazenados para uma mesma
pagina de memoria (PLANK et al., 1995)
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Figura 4.3: Esquema de Paridade RAID nivel 5

4.3.1.3 Forked Checkpoiting

Essa implementacdo de checkpoint é realizada através de um mecanismo de clonagem
de processo, como por exemplo, a chamada de sistema fork existente em sistemas Unix.
O processo clonado, resultante da execu¢do dessa chamada de sistema funcionard como
o diskless checkpoint. Essa informacgao é, portanto, armazenada em memoria e tem sua
principal utilidade para que os processadores que nao apresentarem falhas ou erros de exe-
cucdo possam realizar um rollback e retomar o seu estado consistente apds a ocorréncia
de falhas em outros processadores (PLANK et al., 1998b; HUNG, 1998).

Esse modelo € funcional para que todos os processadores participantes do ambiente
computacional possam realizar operagdes de rollback e estejam aptos a recuperar um
estado consistente de execugdo. Entretanto, nao se apresenta como uma solugao tolerante
a falhas para o préprio processador que apresenta o erro. Isto significa que ndo € uma
solucdo tolerante a falhas para o proprio processador em estado consistente (PLANK
et al., 1998b; HUNG, 1998).

4.3.2 Encoding Checkpointing

Através de mecanismos de checkpointing que facam uso de alguma abordagem de
codificacdo, um nimero m de processadores extra sdo utilizados de maneira dedicada
para a realizacdo dessa codificagdo. Esses processadores sdo utilizados para realizar a
codificacdo dos checkpoints para todos os processadores participantes do ambiente com-
putacional além de serem uteis para recuperacdo dessas informagdes, que servem para
que os processadores que venham a falhar possam ter seu estado consistente re-calculado
e recuperado. Existe um grande ndimero de abordagens de codificacdo para checkpoint,
dentre elas podemos citar paridade (RAID nivel 5) e Reed-Solomon que sdo apresentadas
em detalhes abaixo.

4.3.2.1 Parity (RAID nivel 5)

Sendo F' o tempo médio que antecede uma falha em um equipamento qualquer, en-
tdo o tempo médio para que uma falha qualquer ocorra em um ambiente computacional
com n equipamentos & % Para ambientes computacionais com valores de n pequenos e
com equipamentos razoavelmente confidveis, a utilizacao de apenas um processador dedi-
cado para a execucao de checksums é suficiente para oferecer uma boa tolerancia a falhas
(PATTERSON et al., 1988; GIBSON, 1992; CHEN et al., 1994). A essa configuracdo de
ambiente (que pode ser representado graficamente através da figura 4.3) é dado o nome
de RAID de nivel 5 e a técnica de codificacdo utilizada é chamada de paridade de n + 1.

Nessa abordagem de codificacdo existe um processador dedicado para checkpoint
m = 1 que € responsavel por codificar a paridade para cada checkpoint da aplicacdo.
Sendo bg o byte que representa o j-€simo byte do processador ¢, entdo o j-€simo byte do
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processador de checkpoint sera:
W, =blothe.. o

Em caso de ocorréncia de falhas, de acordo com (PLANK et al., 1998b), o estado
consistente de execu¢@o pode ser recuperado da seguinte forma: um processador substi-
tuto qualquer deve ser eleito para assumir o lugar de processamento do que apresentou
falha. Esse novo processador pode ser o processador responsdvel por checkpoint, um
processador extra que estava alocado como reserva ou até mesmo o proprio processador
que inicialmente havia falhado, caso seja uma ocorréncia de falha transiente. Esse novo
processador calcula entdo a informacgdo de checkpoint do processador falho através da
utilizacdo das informacdes de paridade dos processadores que ndo sofreram falhas e do
encoding existente no processador de checkpoint. Em representacao matemadtica, suponha
que o processador ¢ sofra uma falha qualquer, o checkpoint pode entdo ser reconstruido
com:

M=bto. ot ot o  obob,

Quando o processador substituido finalizou o célculo do checkpoint do processador
que falhou, todos os processadores da aplicacdo estdo aptos a realizar a operacdo de roll-
back no dltimo checkpoint € o processamento computacional pode seguir a partir das
informagdes recuperadas.

4.3.2.2 Reed-Solomon

Em 1960, Irving Reed e Gus Solomon publicaram um artigo no Journal of the Society
for Industrial and Applied Mathematics, (REED; SOLOMON, 1960), descrevendo um
novo modelo de codificacdo para corre¢do de codigos, chamado de Reed-Solomon. Essa
solucdo tem uma grande utilidade, sendo utilizada em diversas aplicagdes atualmente,
desde disc players até aplicacdes mais complexas. Reed-Solomon, doravante chamados
R-S, sdo cédigos ndo-bindrios ciclicos com simbolos, formado por seqii€ncias de m bits,
onde m € um nimero inteiro positivo qualquer, maior ou igual a 2.

Cdédigos R — S(n, k) para simbolos m-bit existem para todo n e k onde

O<k<n<2™+2

onde £ representa os simbolos de dados que estdo sendo codificados e n € o nimero
total de simbolos do bloco. Para a codificacdo mais convencional de R — S(n, k), tem-se:

(n, k) = (2" —1,2™ — 1 — 2t)

onde ¢ € a capacidade de correcdo de erros do simbolo e n — k = 2t representa o
ndmero de simbolos de paridade do modelo. Uma versao estendida do cédigo R-S pode
ser criada com, no maximo, n = 2moun = 2m + 1.

Em cédigos R-S, para seqii€ncias de informag¢des nao-bindrias, a distancia entre duas
palavras codificadas € definida como o niumero de simbolos onde as seqii€ncias se dife-
rem. Para cddigos R-S, a distancia minima, de acordo com (GALLAGER, 1968) é:
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Essa codificacdo € capaz de proporcionar, de acordo com os autores de (SKLAR,
1988), a correcdo de qualquer combinagdo de ¢ (ou menos) erros, onde ¢ pode ser expresso
por:

A equacdo acima ilustra o fato de que, para cédigos R-S, para a corre¢do de ¢ erros
nao sao necessdrios mais do que 2¢ simbolos de paridade.

4.3.3 Integracio de Local e Encoding Checkpointings

Um dos fatores mais importantes para mecanismos de checkpoint é o desempenho,
em termos de tempo de execucdo (CHIUEH; DENG, 1996b; SILVA; SILVA, 1999). O
overhead, nas abordagens de integracdo de local e encoding checkpointings, surge nas
atividades de cdlculo e envio das informacdes calculadas.

Em alguns mecanismos de codificacio mencionados aqui, existe um gargalo pois os
processadores destinados a execugdo de checkpoints sdo alvos de uma série de men-
sagens, enviadas por todos os processadores participantes do ambiente computacional.
Além desse gargalo em termos da quantidade de mensagens recebidas, esses processa-
dores sao responsdveis por todo o cdlculo de codificagdo. Para mitigar esses gargalos e
melhorar um pouco o desempenho, uma solugio € a utiliza¢io de um método FAN-IN'.
Nessa abordagem, os processadores do ambiente computacional realizam os cdlculos de
encoding em log n passos e enviam o resultado final para os processadores de checkpoint.

Outra abordagem para mitigar o tempo de execucao, melhorar o desempenho e re-
duzir a comunicagdo na rede é reduzir o tamanho das mensagens trocadas. Através da
utilizacdo de uma abordagem semelhante ao checkpoint incremental, apenas as piginas
de memoéria modificadas desde o dltimo checkpoint sdo enviadas para os processadores.
Essas mudancas, chamadas de diff, sdo enviadas aos processadores de checkpoint que re-
aliza uma operag¢ao de XOR com as informagdes ja existentes. Ainda, o método pode ser
melhorado através da compressio das informacdes de diff antes do envio da mensagem
(HUNG, 1998).

4.4 Checksum-Based Checkpointing

O checkpoint baseado em checksums € uma versao modificada do mecanismo de
checkpoint baseado em paridade (apresentado anteriormente, nesse mesmo capitulo) pro-
posto e apresentado em (PLANK; LI, 1994b). Nesse modelo, ao invés da utilizacdo de
paridade, uma proposta de adi¢cdo numérica de pontos-flutuantes € utilizada para codifi-
car todas as informacdes dos dados do checkpoint local. Através do envio das informa-
coes codificadas aos processadores dedicados para checkpoints, essa proposta adiciona
um overhead de memdria muito menor ao modelo computacional, se comparado com
o mecanismo de checkpoint baseado em vizinhos. Entretanto, as atividades de cdlculo
e envio das informacgdes codificadas introduzem um overhead de desempenho maior, se
comparado ao mesmo esquema. De acordo com o modo como o célculo do encoding
¢ realizado, o modelo de checkpoint baseado em checksum pode ser definido em duas
categorias: esquema de checksum basico e esquema de checksum de uma dimensao.

'FAN-IN pode ser definido como o niimero de entradas padrio de uma determinada entrada légica.
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Figura 4.4: Esquema baseado em checksum

4.4.1 Esquema baseado em Soma de Verificacao Basico

No esquema de soma de verificagdo bdsico, do inglés basic checksum, supondo a
existéncia de um programa sendo executado em um ambiente computacional com N pro-
cessadores disponiveis, € necessdria a existéncia de um processador de ordem N + 1, de-
nominado processador de checksums. Durante toda a atividade computacional do modelo
em questdo, informacgdes de checkpoint consistentes sdo mantidas, em memoria, pelos N
processadores participantes. Além disso, a soma de verificacdo das informacdes de check-
point para os N processadores € mantida no processador de checksums, como mostra a
figura 4.4:

Assumindo como verdade as premissas que estabelecem que F; € a informacdo de
checkpoint do processador de ordem 7 e que C' € a soma de verificacdo do checkpoint local
no processador de checksums, se olharmos os dados de checkpoint produzidos como sendo
um array de nimeros reais, entdo a codificacdo do checkpoint estabelece a identidade

entre os dados do checkpoint do processador P; e a soma de verificacdo C' no pro-
cessador de checksums. Em caso de ocorréncia de uma falha em qualquer um dos pro-
cessadores P, a identidade estabelecida acima se torna em uma equacao com um termo
desconhecido. Desse modo, através da resolucio da equacdo, € possivel reconstruir as
informacdes faltantes.

Devido as operagdes aritméticas de ponto flutuante utilizadas nos mecanismos de
checkpoint e recovery, podem ocorrer erros de arredondamento, onde o valor calculado
aproximado difere do valor real matemético. Embora esse problema esteja presente, ele
pode ser considerado praticamente nulo, de acordo com (PLANK; LI, 1994b), pois a co-
dificacdo dos dados do checkpoint envolve apenas operacdes de adi¢do e a decodificagdo
envolve apenas adicao e subtracio.

O esquema baseado em soma de verificacdo basico consegue lidar com apenas uma
falha. Caso duas ou mais falhas ocorram, a identidade acima passa a ter mais de um
termo desconhecido, fazendo com que sua solu¢io nao seja possivel, o que torna o sistema
impossivel de ser recuperado. Entretanto, esse principio basico de recuperacdo através de
checksum pode ser utilizado para construir mecanismos mais elaborados, como o esquema
de uma dimensdo, que permite que a solucio sobreviva a multiplas falhas.

4.4.2 Modelo de checksum de Uma Dimensao

Supondo que um determinado programa estd sendo executado em um ambiente com-
putacional com mn processadores disponiveis, o modelo sugere que o ambiente seja parti-
cionado em m grupos com n processadores em cada um, tendo um processador de check-
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Figura 4.5: Esquema de Checksum de Uma Dimensao

sum dedicado para cada grupo. Nesse esquema, representado pela figura 4.5, para cada
grupo, a soma de verificagdo deve ser calculada conforme descrito no esquema simples,
apresentado acima.

A vantagem desse modelo, segundo (DONGARRA et al., 2008), € que os checkpoints
sdo realizados em um subgrupo especifico de processadores, de modo que a codificacao
das informagdes, para cada grupo, possa ser realizada em paralelo. Se comparado com
o modelo basico de soma de verificagdo, o desempenho desse esquema € usualmente
melhor.

Se assumirmos como verdadeiras as premissas que estabelecem que as falhas sejam
independentes e identicamente distribuidas, a probabilidade de que o esquema de veri-
ficagdo de soma de uma dimensdo permaneca funcional em caso de k(k < m) falhas

7z

€

Ck(n+ 1)
C'k(

m(n+1)

4.4.3 Modelo de checksum de Duas Dimensoes

O modelo de checksum de duas dimensdes, representado pela figura 4.6 € uma ex-
tensdo do modelo de checksum de uma dimensdo. Nessa abordagem, os processadores
participantes do modelo sdo organizados logicamente em um grid de duas dimensdes,
com a presenga de um processador para checkpoint em cada coluna e linha do grid. Cada
um dos processadores de checkpoint é entdo responsavel por realizar o encoding dos pro-
cessadores da sua linha ou coluna. O modelo de paridade em duas dimensdes necessita
de m > y/n processadores de checkpoint, fazendo com que esse esquema esteja apto a
suportar falhas de um processador P,, qualquer, para uma determinada linha ou coluna da
matriz.

4.5 Checkpoint baseado em Weighted-Checksum

De acordo com (DONGARRA et al., 2008), o modelo de soma de verificacdo com
utilizagdo de pesos é uma extensdo do esquema de checkpoint baseado em checksum
apresentando anteriormente, com o diferencial de estar apto a responder, de maneira con-
sistente, a falhas multiplas que possam ocorrer em diversos padrdes, utilizando para isso
um ndmero minimo de processadores para redundancia (processadores dedicados exclu-
sivamente para armazenamento de informacdes de checkpoint). De acordo com (PLANK,
1997), essa abordagem também pode ser interpretada como uma implementacgdo do es-
quema de codificagdo Reed-Solomon no campo de numeros reais.
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Figura 4.7: Modelo Basico de Weighted Checksum

Nessa abordagem, cada processador participante do ambiente de computacdo man-
tém, em memoria local, uma cépia das informagdes de checkpoint. Além disso, sdo esta-
belecidas m equagdes de igualdade, através do armazenamento dos pesos associados ao
checkpoint local para os m processadores. Desse modo, quando ocorrem f falhas, onde
f < m, as m igualdades se transformam em m equacdes com f termos desconhecidos.
Através da escolha correta dos pesos, € possivel recuperar os dados perdidos nas f falhas
através da resolucao das m equagdes geradas.

4.5.1 The Basic Weighted Checksum Scheme

Para definir o modelo basico de checksum com pesos associados, supde-se a existéncia
de n processadores utilizados para a producdo de resultados no ambiente computacional
e assume-se que as informacdes de checkpoint produzidas pelo i-ésimo processador € F;.
Para ser possivel reconstruir os dados perdidos nos processadores que acusaram falhas,
€ necessdrio que outros m processadores sejam dedicados para manter m somas de ve-
rificagdes com pesos associados (weighted checksums) dos dados de checkpoint, como
apresentado na figura 4.7. Dessa forma, a soma de verificagdo com peso associado I°; no
j-ésimo processador de checksums pode ser calculada através da férmula:

CL11P1—|—...+CL1nPn :Cl
am1P1+...—|—amnPn :Cm
onde a;7,1 = 1,2,...,mj = 1,2,...,n representa o peso que deve ser escolhido.

Sendo definido que A = (a;;, ) é a matriz do modelo de checksum com pesos associados.
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Supondo que k processadores participantes do modelo de computagdo e m — h pro-
cessadores destinados a operagdes de checkpoint entraram em um estado de falha, entao
n — k processadores de computacdo e h processadores de checkpoint sobreviveram as
falhas. Se avaliarmos as informag¢des dos processadores que apresentaram falhas como
termos desconhecidos, a partir da equagdo acima, teremos m equagdes com m — (h — k)
termos desconhecidos.

Se k£ > h, entdo teremos menos equacdes geradas do que termos desconhecidos,
fazendo com que se tenha mais de uma solucdo possivel o que, por consequencia, nao
permita a recuperacdo dos processadores com falhas. Entretanto, se £k < h, teremos
mais equacdes do que termos desconhecidos. Se a matriz A for corretamente definida,
uma solugdo Unica para a equacdo acima pode ser encontrada e as informagdes perdidas
pelos processadores que acusaram falhas podem ser recuperadas através da resolucao das
equacoes.

Em termos gerais, se tomarmos como verdadeiras as premissas:

e Os processadores ji, jo, - - ., ji participante do modelo computacional falharam e
os processadores jr.1, jri2, - - -, Jn permanecem disponiveis, sem apresentarem fa-
lhas;

e Os processadores de checkpoint iy, 15, . .., 1, permanecem disponiveis sem a ocor-
réncia de falhas enquanto os processadores de checkpoint iy 1,142, ..., 1, cairam
em decorréncia de falhas.

A partir dessas premissas, a equagdo acima apresenta Pji,..., Pjre Cy, ..., Cim
como termos desconhecidos depois da ocorréncia de falhas. Dessa forma, a equacdo pode
ser re-estruturada, do seguinte modo:

_ n .
a”i1j1Pj1 + CIE + ailjkij - Cil - Zt:k-‘,—]_ a’letPjt
n .
iy, 1 le T g, ij - Oih - Zt:k—H azh]tPjt
e
Cih+1 :CLih+11P1+...+aih+1nPn
Oi :aim1P1—|—...+aimnPn
Sendo A, a matriz de coeficientes do sistema linear exposto pela equacdo acima. Se
A, possui um posto completo de colunas?, entdo Pji, . .., Pj; pode ser resolvido através
da equagdo acima e Cjj, 1, . . ., C;,,, pode ser recuperado substituindo P;1, ..., P;k.

O fato de estar ou ndo apto a recuperar os dados perdidos nos processadores que
acusaram falhas depende diretamente da matriz A, possuir ou ndo um posto completo de
colunas. Entretanto, para a equagao apresentada acima, A, pode ser qualquer sub-matriz
de A, dependendo de como os processadores que acusaram falhas estdo distribuidos. Se
qualquer sub-matriz quadrada de A e existem mais de m processadores com falhas, entao
¢ garantido que A, terd um posto completo de coluna. Dessa forma, para estar apto a se
recuperar de até m processadores com falhas, a matriz de checkpoint A deve satisfazer
qualquer sub-matriz quadrada de A.

20 posto (ou Rank) de uma matriz é o niimero de linhas linearmente independentes igual ao niimero de
colunas linearmente independentes. O posto de uma matriz mzn € estabelecido por, no maximo, minm, n.
Da matriz que possui o posto maior possivel € dito que esta tem um posto completo. Dessa forma, da matriz
maxn que possui um posto igual a n é dito que esta possui um posto completo de colunas.
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Figura 4.8: Esquema de Checksum com Pessos Associados de Uma Dimensao

4.5.2 Two Dimensional Weighted Checksum Scheme

Esse modelo funciona de maneira semelhante ao modelo One Dimensional Check-
sum Scheme apresentado anteriormente, mas de modo a utilizar pesos associados. Para
entender o esquema de checksum de uma dimensdo com pesos associados devemos as-
sumir que o programa estd sendo executado em um ambiente computacional com mn
processadores. O particionamento desses processadores deve ser feito em m grupos de n
processadores cada. Além desse particionamento, outros k processadores devem ser de-
dicados para cdlculo de checksum. Nessa configuracdo, cada grupo realiza operagdes de
checkpoint utilizando o modelo basico de weighted checksum apresentado anteriormente,
gerando um ambiente semelhante ao representado na figura 4.8.

Nessa configuracdo, o modelo consegue sobreviver a k falhas de processadores em
cada grupo. A vantagem dessa abordagem, segundo (DONGARRA et al., 2008) estd no
fato de que o checkpoint € localizado em um sub-grupo especifico de processadores, de
modo que o encoding de cada grupo pode ser realizado de maneira paralela por todos
os grupos do ambiente. Ainda segundo (DONGARRA et al., 2008), esse modelo, se
comparado com o modelo basico de weighted checksum, apresenta ganhos consideraveis
de desempenho na execucao.

4.6 Avaliacao da Abordagem

A abordagem de checkpoint em memoria, se comparada com abordagens mais tradi-
cionais de armazenamento em disco, apresenta algumas vantagens que justificam a sua
utilizagdo. Entretanto, junto com as vantagens, a abordagem também apresenta algumas
limita¢des, que devem ser conhecidas e avaliadas para justificar a decisdo de sua utilizagao
ou nao.

4.6.1 Vantagens

A abordagem de realizar checkpoints em memoria em detrimento da realizacdo em
disco, de acordo com (SILVA; SILVA, 1998a; PLANK et al., 1998a; BOWMANM, 2006)
traz uma série de beneficios, dentre eles:

e Laténcia e tempo de recuperacdo da informacdo reduzidos, se comparada com o
checkpoint tradicional em disco;

e Reduz a necessidade de utilizacdo de recursos compartilhados;

e Usa, de maneira eficiente, a memoria disponivel para armazenamento das informa-
coes uteis para o checkpoint;
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e Nio necessita adicdo de recursos de hardware extras para armazenar e realizar o
checkpoint,

e Oferece um tempo de execucdo do checkpoint inferior, quando comparado com o
checkpoint em disco.

4.6.2 Limitacoes

Da mesma forma, a utiliza¢do dessa abordagem também pode oferecer algumas limi-
tacdes. Ainda de acordo com (SILVA; SILVA, 1998a), (PLANK et al., 1998a) e (BOW-
MANM, 2006), as principais limitagdes que a abordagem de checkpoint em memoria
pode trazer sdo:

e Utilizacdo de encoding, memoria, CPU e rede podem trazer pequenos overheads
para a execugao;

e Quando utilizado sozinho, o checkpoint em memoria ndo consegue eliminar a ocor-
réncia de falhas gerais de execuc¢do da maquina, pois o conteido da memdria pode
ser eliminado.

Em (BOWMANM, 2006), o autor cita que a abordagem de checkpoint em memoria
possui uma cobertura de falhas relativamente inferior, se comparada com o checkpoint em
disco, ja que nenhum dos componentes de um ambiente de diskless-checkpoint consegue
sobreviver a uma falha genérica de execucdo, onde o recurso computacional deva ser
desligado e reiniciado.

4.7 Consideracoes Finais

Nesse capitulo, foram apresentados os principais conceitos relacionados a checkpoint
em memoria, que nao fazem uso de modificacdoes de hardware. Nesse contexto, foram
apresentadas as abordagens para realizacio de checkpoints em memoria baseada em vizi-
nhos, paridade, checksum, checksum com pesos e através de codificacdo.

O modelo proposto neste trabalho, tem por objetivo utilizar uma combinagdo de abor-
dagens para realizacdo de checkpoints. O meio de persisténcia principal € em memoria,
pelo fato deste se apresentar como um meio mais eficiente e rapido, se comparado com
a persisténcia normal em disco. Essa rapidez € especialmente importante por se tratar
de um mecanismo de checkpoint que tem como premissa realizar suas operacdes de ma-
neira rdpida. Entretanto, realizar as operagcdes de checkpoint somente em memoria pode
ser arriscado, posto que manter as informacgdes produzidas somente em memoria pode se
tornar um problema quando o recurso em questio sofrer alguma falha ou for reiniciado.
Para mitigar esse problema, o modelo proposto engloba também recursos para realiza-
cdo de checkpoints periddicos em disco, através da realizacdo de snapshots da execugao.
O protoétipo implementado nessa dissertagdo ndo utiliza nenhuma técnica especifica de
checkpoint em memoria. Para o mecanismo descrito aqui, todas as manipulacdes de ob-
jetos realizadas pela aplicag¢do-alvo sao encapsuladas dentro de um conceito de transagao
que € persistida de modo que, em caso de falhas ou interrupcdes, possam ser recuperadas
para reutilizagdo.
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5 MODELO PROPOSTO

O termo checkpoint pode ser definido como a a¢do de armazenar o estado de uma
aplicacdo em execugdo para sua recuperacdo posterior, evitando perda de informacdes
processadas bem como garantindo a estabilidade de execugdo. O estudo apresentado nessa
dissertacdo detalhou duas das principais abordagens para checkpoint: armazenamento
baseado em disco e armazenamento baseado em memdria, apresentando as principais
implementagdes existentes, dentro dessas abordagens.

As conclusdes derivadas desse estudo mostraram que ambas as abordagens possuem
vantagens e desvantagens, se mostrando como solugdes complementares. Com base nisso,
este capitulo apresenta a idéia de um modelo para realizacao de checkpoints que é fun-
damentado em uma abordagem que unifica os dois mecanismos apresentados: diskless-
checkpoint, realizado através da utilizacdo do conceito de prevaléncia de objetos, com-
binado com a persisténcia periddica em disco, realizada em intervalos de tempo pré-
definidos e de acordo com o recurso envolvido.

Esse capitulo também detalha a implementag@o de um protétipo para validar o modelo
proposto. Além do detalhamento do modelo e das caracteristicas do protétipo, também
sdo apresentados alguns resultados preliminares, obtidos a partir da execu¢do do modelo
dentro de um cendrio proposto.

5.1 Origem da Proposta

A proposta apresentada e estudada nessa dissertacdo surgiu da idéia da possibilidade
de utilizar MFPs como recursos uteis para ambientes de computagcdo voluntiaria. Uma
MFP pode ser definida como uma maquina que incorpora a funcionalidade de multiplos
equipamentos em apenas um, oferecendo recursos e funcionalidades de impressora, scan-
ner, foto-copiadora, fax e e-mail.

Para um correto entendimento da aplicacdo do modelo de checkpoint nesse tipo de
recurso, € importante destacar os principais pontos em termos de hardware e software na
arquitetura interna de uma MFP.

5.1.1 Arquitetura Interna de uma MFP

A arquitetura interna de uma MFP pode ser comparada a arquitetura de um desktop
tradicional, pois apresentam caracteristicas semelhantes em termos de hardware e soft-
ware, embora tenham objetivos distintos. Como apresentado abaixo, grande parte das
MFPs disponiveis no mercado atualmente possuem configuracdes suficientes para permi-
tir a execucao de aplicacdes voluntarias.
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5.1.1.1 Hardware

Em termos de hardware, impressoras multifuncionais podem ser comparadas com
componentes periféricos convencionais, mas que sao capazes de funcionar normalmente
sem a utilizacdo de computadores propriamente ditos. Nesses termos, € correto afir-
mar que MFPs podem ser classificadas como tipos de computadores. De acordo com
(HEWLETT-PACKARD, 2009), as impressoras multifuncionais modernas contém me-
moria, um ou mais processadores e, freqiientemente, algum tipo de armazenamento fisico,
como disco fisico ou memoria flash.

A tabela 5.1 apresenta alguns exemplos de especificacdes de multifuncionais retiradas
de (HEWLETT-PACKARD, 2009):

Tabela 5.1: Configura¢des de MFPs

Modelo Vel. Processador Memoria Disco
HP CM8060 1.6GHz 1GB 80GB
HP CM3530 515MHz 512MB 40GB
HP CM4730 533MHz 448MB 40GB
HP CM2320 450MHz 160MB  Nao Possui
HP CM6030 835MHz 512MB 80GB

Da mesma forma, a tabela 5.2 apresenta multifuncionais retiradas de (LEXMARK,
2009).

Tabela 5.2: Configuracdes de MFPs

Modelo Vel. Processador Memoria Disco
Lexmark X546dtn 500MHz 256MB  Naio Possui
Lexmark X860de 3 800MHz 256MB 20GB
Lexmark X782e XL 800MHz 768MB 40GB
Lexmark X654de 600MHz 256MB 40GB
Lexmark X544n 500MHz 128MB  Nao Possui

Pelas informagdes apresentadas, é possivel confirmar que a configuracdo desses equi-
pamentos se assemelha bastante com caracteristicas de computadores normais, permi-
tindo que, em estando disponiveis para o processamento voluntdrio, produzam resultados
vélidos.

5.1.1.2  Software

Impressoras multifuncionais, assim como um computador normal, executam um con-
junto de instrucdes a partir do seu firmware, que pode ser comparado a um sistema ope-
racional. De fato, como o tamanho, complexidade e nimero de funcionalidades aumenta
consideravelmente, grande parte das multifuncionais disponiveis no mercado fazem uso
de sistemas operacionais tradicionais para possibilitar o controle das diversas funcionali-
dades e recursos oferecidos pela multifuncional. Em (INC, 2009) sdo apresentados como
exemplos de sistemas operacionais, 0 Windows NT 4.0 Embedded, Windows XP Embed-
ded, Windows CE e até mesmo Mac OS X.

Além das funcionalidades disponiveis no sistema operacional, as multifuncionais ofe-
recem diversos recursos, como aplicagdes, daemons ou servigos. Esses recursos sao cons-
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truidos sobre o sistema operacional e possibilitam o controle do equipamento bem como
a interagdo com os usudrios. Como exemplos desses recursos, podem ser listados:

e Painel de controle, para permitir a interacdo com 0 Usudrio;
e Web Server, para as fungdes de gerenciamento remoto;

e Interpretadores bytecode ou maquinas virtuais, para aplicacdes de terceiros que pos-
sam estar hospedadas na MFP;

e Clientes e Servidores de rede, para envio e recebimento de documentos para dife-
rentes destinos dentro da rede;

e Func¢des para conversdo e processamento de imagens.

5.1.2 MFPs em Computacao Voluntaria

Apesar das MFPs serem equipamentos consistentes e com caracteristicas semelhantes
a computadores normais, ndo sao equipamentos utilizados como recursos para ambientes
de computacgdo voluntdria, especialmente por dois motivos:

e Produzem pequenos (porém constantes) intervalos de disponibilidade.

e Os workers disponiveis ndo sao adaptados para esse tipo de recurso.

Com essas caracteristicas, mesmo que um worker pudesse ser instalado em um recurso
desse tipo, ele dificilmente conseguiria produzir algum resultado valido pois o periodo
em que esse tipo de equipamento fica disponivel para o processamento voluntério € muito
curto. Isso significa que a MFP inicializaria a execu¢do de uma aplicacao voluntdria mas
ndo conseguiria atingir o intervalo de checkpoint para persistir os resultados produzidos,
pois possivelmente receberia algum job para processar.

Em (HEWLETT-PACKARD, 2009) e (LEXMARK, 2009), conhecidos produtores de
MFPs, é possivel encontrar informacdes que ddo conta que uma MFP permanece, em
média, 70% do tempo de maneira ociosa. Esse periodo ocioso poderia ser utilizado para
a producdo de resultados para aplicagdes voluntérias, caso os problemas descritos acima
fossem mitigados. Para verificar, em termos praticos, a disponibilidade de utilizacao de
uma impressora multifuncional foi medida sendo que a imagem 5.1 mostra o gréafico pro-
duzido. Esse grafico, em conjunto com a a tabela 5.3, representa a média de utilizagao
de uma impressora MFP durante 8 horas de jornada de trabalho dentro de um laboratério
de pesquisa com aproximadamente 30 usudrios. Para a montagem do gréfico, a atividade
de uma MFP foi medida, durante um periodo de um més (descartando finais de semana).
Para cada jornada em que as medi¢des eram realizadas, o status da multifuncional era
verificado em intervalos de 2 minutos. Com as informacgdes recebidas, foi calculada uma
média didria de utilizacdo da impressora. Essa média aritmética simples teve desvio pa-
drao de o = 1.23. O resultado dessa medi¢ao pode ser verificado no gréfico 5.1, onde os
picos indicam os periodos onde a MFP estava em sleep-mode.

Os valores descritos acima foram obtidos através de uma aplicagdo desenvolvida espe-
cialmente para esse fim. Trata-se de um aplicativo simples que € disparado e interrompido
automaticamente em hordrios definidos. Durante a sua execucdo, em intervalos de 2 mi-
nutos, requisicdes SNMP eram realizadas a impressora e a resposta obtida armazenada
em arquivos que foram, posteriormente, utilizados para coletar e analisar os resultados.
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Figura 5.1: Fluxo de utilizacdo didria de uma MFP

Tabela 5.3: Configuracdes de MFPs
Informacao Valor

Numero de Jobs 117
Tempo em Sleep-Mode 05:25
Tempo Processando  02:35

Essa validagdo comprova a utilidade de produzir um worker que esteja adaptado a
executar jobs, nesse tipo de recurso que apresenta curtos, porém constantes, periodos de
ociosidade. Para que isso se apresente como vidvel, um dos primeiros passos € produzir
um mecanismo de checkpoint que possa ser realizado de maneira freqiiente e rapida, sem
maiores custos ao processamento normal do recurso.

O modelo apresentado nesse capitulo trata de uma proposta para um mecanismo de
checkpoint, focado em recursos com periodos curtos porém freqiientes de disponibili-
dade, utilizando conceitos de diskless checkpoint em conjunto com persisténcia em disco,
utilizando prevaléncia de objetos. As principais caracteristicas desse modelo sdo:

e Checkpoint rdpido: o modelo deve possibilitar a realizacao de operacdes de check-
point de maneira ripida e transparente. Isso significa que a utilizagdo normal do
recurso nao deve ser afetada pelo mecanismo de checkpoint proposto;

e Diskless Checkpoint: para permitir a realizagdo do checkpoint de maneira mais
rapida, conceitos de diskless checkpoint sdo utilizados. Isso significa que as infor-
mac0es intermedidrias produzidas sdo mantidas em memoria, evitando gargalos de
1/0O;

e Prevaléncia de Objetos: o conceito de prevaléncia de objetos, descrito na sequéncia
desse capitulo, € utilizado para permitir que as informacdes intermedidrias produ-
zidas sejam armazenadas em memdria e, eventualmente, em disco.
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Figura 5.2: Fluxo bésico de execucdo do Modelo

5.2 Visao Geral do Modelo

O modelo apresentado trata de uma solugdo que faz uso de abordagens de checkpoint
em memoria através de prevaléncia de objetos, aliada com checkpoints periddicos em
disco. Nesse modelo, ao iniciar o periodo de inatividade, o mecanismo de checkpoint
proposto busca em memoria (e eventualmente em disco) por possiveis informagdes inter-
medidrias ja produzidas, a fim de retomar a execuc¢do sem perda dos resultados. Nessa
proposta, tanto o armazenamento quanto a recuperacio das informacdes devem ser reali-
zados de maneira rdpida, ndo afetando a utilizacdo normal do recurso.

O diagrama de atividades apresentado na figura 5.2 apresenta o fluxo de execucao que
¢ obedecido pelo modelo.

Ao entrar em um periodo de inatividade, o recurso passa a estar apto a iniciar a exe-
cucdo de aplicacdes dentro do modelo de computacdo voluntéria. Isso significa que, ao
invés da MFP entrar em sleep-mode, ela passa a estar disponivel para o inicio do proces-
samento das aplicacdes, dentro da plataforma voluntdria. No momento em que o sinal
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de sleep-mode é reconhecido pelo device, o mecanismo de checkpoint proposto passa
a ser executado, para recuperar informagdes intermedidrias ja produzidas e encapsular
a execugdo do worker dentro de um contexto de prevaléncia, mantendo as informacdes
produzidas para utilizacdo futura.

O primeiro passo do algoritmo, implementado por esse modelo e apresentado no fluxo
acima, € verificar a existéncia de dados intermediarios ja produzidos, em memoria. O
mecanismo de checkpoint serd capaz de encontrar informagdes produzidas em memoria
caso a aplicacdo ja tenha sido realizada dentro do contexto de prevaléncia, no recurso em
questdo. Caso ndo tenha sido encontrada nenhuma informac¢do em memdria, 0 mecanismo
de checkpoint procura por informacgdes persistidas em disco. Caso alguma informacao
tenha sido encontrada, esta € utilizada como ponto de inicio da aplica¢do. Nesse cendrio,
os resultados intermedidrios ja produzidos sdo reaproveitados e a aplica¢do retoma sua
execucao no ponto onde foi previamente interrompida. Entretanto, caso ndo seja possivel
encontrar informa¢des em memoria ou disco, a execugdo da aplicacdo € retomada desde
seu inicio. Nesse caso, nenhum resultado intermedidrio foi considerado, pois ndo foi
possivel encontrar informacdes que pudessem ser reaproveitadas.

Tendo sido recuperado o contexto de execuc¢do e o ponto de inicio da nova execugao
tenha sido marcado, a execuc¢do € retomada. A aplicagdo-alvo do modelo € encapsulada
dentro de um contexto de prevaléncia de objetos de modo que todas as modificagdes em
dados da aplicacdo sejam realizadas dentro de uma transagdo prevalente, para que tenham
seu contexto armazenado. Isso significa que todas as informag¢des produzidas serdo ar-
mazenadas em um contexto prevalente e estarao disponiveis para futura recuperagdo, em
caso de interrup¢des. Além do armazenamento das informacdes em memoria, 0 meca-
nismo de checkpoint proposto realiza, de maneira periddica, eventuais serializagdes dos
dados em disco fisico. Esse armazenamento em disco € importante para evitar que as
informacdes sejam mantidas apenas em memoria, evitando possiveis erros ou perdas em
caso de quedas de energia ou para eventuais operacoes de restart do equipamento.

A execucdo do job segue ativa até que o recurso receba um sinal, indicando o tér-
mino do sleep-mode. Nessa situagdo, a execugao da aplicacdo-alvo € imediatamente in-
terrompida e os resultados até entdo produzidos sdo armazenados em memoria. Quando
o usudrio proprietario do recurso solicita a utilizacdo do meio, toda e qualquer atividade
voluntdria € interrompida e a capacidade de processamento do recurso € devolvida em sua
totalidade para o proprietdrio. Entretanto, as informag¢des intermedidrias produzidas siao
mantidas em memoria e os eventuais checkpoints em disco que tenham sido realizados
permanecem disponiveis para consultas futuras. Essas informa¢des mantidas em memo-
ria e em disco serdo utilizadas como alimentag¢do inicial para o mecanismo de checkpoint
no préximo ciclo de inatividade.

Através da utilizacdo de arquivos de configuragcdo € possivel determinar a realizacdo
dos checkpoints periddicos em disco. Essa configuracdo permite que snapshots da exe-
cucdo sejam realizados em periodos de tempo pre-estabelecidos e armazenados em disco
fisico. Essa atividade € realizada durante a execu¢do da aplicagdo-alvo, sem prejudicar
o desempenho e a producdo dos resultados. A realizacdo do checkpoint periddico nao
estd associada a nenhuma premissa minima e ndo possui nenhuma limitacdo em termos
de intervalos minimos. Isso significa que é possivel realizar checkpoints em disco com a
periodicidade necessdria, de acordo com a aplicacdo a ser executada, dentro das caracte-
risticas desejadas pelo administrador do sistema.

Todo o armazenamento das informagdes intermedidrias produzidas é realizado atra-
vés da utilizacdo do conceito de prevaléncia de objetos, através da implementacdo em
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Java, Prevayler. Os conceitos envolvidos com a prevaléncia de objetos sdo apresentados
na seqiiencia desse capitulo. Em relacdo a aplicacdo-alvo, esta deve ser brevemente mo-
dificada para implementar uma interface especifica do modelo de checkpoint, estendendo
uma classe especifica do modelo. Essas modificacdes sdo importantes para que o meca-
nismo de checkpoint proposto possa ser aplicado a aplicacdo em que se deseja habilitar o
conceito de checkpoint.

5.3 Prevaléncia de Objetos para Persisténcia

A prevaléncia de objetos pode ser definida como um modelo de persisténcia em me-
moria que pode ser utilizado para armazenamento de objetos de uma determinada aplica-
cao (VILLELA, 2002; DEARLE et al., 2009). A principal diferenca entre o modelo de
persisténcia através de prevaléncia de objetos, quando comparado com linguagens persis-
tentes ou banco de dados orientados a objetos, estd no fato de que a cOpia priméria dos
objetos reside permanentemente em memoria. Em um sistema de banco de dados orien-
tado a objetos, a copia primdria das informagdes é mantida em disco e as informacao sao
dinamicamente alocadas para memdria, por um espago de tempo especifico.

Object Prevalence € um conceito proposto em (WUESTEFELD, 777?). A idéia central
desse mecanismo é manter tudo em memoria RAM, como se estivesse trabalhando direta-
mente com uma linguagem de programacdo (VILLELA, 2002). Object Prevalence é um
conceito simples que pode ser implementado em qualquer linguagem orientada a objetos,
onde seja possivel realizar serializacdo de objetos. Linguagens relativamente modernas,
como C# e Java, ddo suporte para que sejam realizadas serializa¢des de objetos e, por-
tanto, se oferecem como plataformas vélidas para que o conceito de prevaléncia de objetos
seja aplicado. O modelo proposto por Wuestefeld também apresenta implementacdes em
outras linguagens de programacao, como mostrado na tabela 5.4

Tabela 5.4: Implementagdes do Modelo de Prevaléncia

Implementacao Linguagem de Programacao
Prevayler Java
Bamboo C#NET
Py Per Syst Python
Perlvayler Perl
Common Lisp Prevalence Common Lisp
Madeleine Ruby

Em um sistema prevalente, toda e qualquer manipulacdo de objetos persistentes é
realizada em memoria. Isso significa que tanto alteracdes quanto buscas de informagdes
previamente armazenadas € realizada em memoria. Um sistema prevalente ndo faz uso de
nenhum banco de dados ou servidor de aplicacdo. As alteracOes em objetos persistentes
sdo realizadas através de transagdes especificas do modelo, garantindo que as informacdes
sejam guardadas em memoria para utilizagdes futuras.

A persisténcia dos objetos em memoria, em sistemas prevalentes, € feita através da
utilizacdo de dois conceitos amplamente utilizados em sistemas gerenciadores de banco
de dados orientados a objetos: log e snapshot. O log de transac¢do é implementado pelo
modelo de prevaléncia e estd associado com a utilizacdo de classes especificas para a
representacdo de transagdes em um sistema prevalente. Isso significa que a aplicacio
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Figura 5.3: Atividades do Modelo de Prevaléncia

prevalente, ao utilizar o conceito de transacdes definido pelo modelo de prevaléncia, esta
habilitando a realizacdo de logs para cada modificacdo realizada sobre os objetos envol-
vidos na transacgdo.

O snapshot é um recurso que pode ser utilizado pela aplicacdo prevalente para realizar
a persisténcia em disco das informacgdes persistidas em memoria. Em outras palavras,
através da realizacdo de operagdes de snapshot, o estado de todos os objetos persistidos
em memoria sdo serializados e as informagdes armazenadas em disco.

Os mecanismos de log e snapshot sdo complementares e utilizados em conjunto para
permitir a persisténcia das informacdes através da prevaléncia de objetos. Como men-
cionado, para a operacdo realizada sobre as transa¢des do modelo de prevaléncia, infor-
macodes de log sao geradas de maneira automatica. Entretanto, a realizacao de snapshots
somente € realizada através da intervencao direta da aplicacdo prevalente, ndo sendo rea-
lizada de maneira automatica.

O algoritmo basico realizado pelo modelo de prevaléncia pode ser representado atra-
vés do diagrama de atividades apresentado na figura 5.3. A partir do momento em que
se realiza a restauracdo do sistema prevalente em caso de falhas ou no reinicio normal
da execucao, o modelo prevalente busca por snapshots existentes, disponiveis em disco.
Caso encontre alguma informacdo, os dados persistidos sdo recuperados em memoria. O
segundo passo € a execucao de todos os logs criados apds o snapshot. Nesse momento, as
informacdes do snapshot sdo atualizadas com eventuais modificacdes que possam estar
armazenadas em /og. Quando ndo se confirma a existéncia de arquivos de snapshot em
disco, apenas a atividade de re-execucao das informacdes de log é realizada. Com isso, 0
estado da aplicagao prevalente € recuperado, sendo equivalente ao estado anterior a falha
ou ao desligamento do sistema.

5.4 Organizacio do Modelo

A implementacdo do modelo que valida o conceito apresentado, foi realizada na lin-
guagem Java fazendo uso da solucao Prevayler como modelo de prevaléncia de objetos. A
solugdo estd organizada em trés pacotes bdsicos, desconsiderando o componente de logs
que auxilia no processo de debug em caso de erros em tempo de execucdo. A figura 5.5
apresenta os pacotes de solugdo e o relacionamento existente entre eles:

O pacote PeriodicCheckpoint contém as classes que permitem a realizacdo das
operacdes de checkpoint periddicos. Nesse mesmo pacote, estd disponivel o arquivo de
configuracdo que possibilita a parametrizacao do intervalo a ser obedecido para a realiza-
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Figura 5.4: Organizagdo dos Pacotes do Modelo
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Figura 5.5: Modificacdes necessdrias na aplica¢do-alvo

cdo do checkpoint. As informagdes contidas no pacote TargetExtension permitem
que a aplicacdo-alvo seja estendida e adaptada ao modelo de prevaléncia de objetos de
maneira transparente. O pacote TransactionData contém as classes que realizam
a configuracio das transacdes prevalentes que sio utilizadas dentro do modelo. E justa-
mente através dessas classes prevalentes que a persisténcia em memoria e disco € reali-
zada. Os pacotes PeriodicCheckpoint e TransactionData estdo diretamente
relacionados com o componente de prevaléncia utilizado pelo modelo. Apesar da pro-
tétipo utilizar Prevayler como solucdo de prevaléncia, o modelo em si ndo estd atrelado
a nenhuma solucao de prevaléncia especifica. Isso significa que o componente de pre-
valéncia pode ser substituido por outra solucdo, caso necessario ou desejado. O modelo
implementado também faz uso, de maneira ampla, de um componente de logs criado para
possibilitar o armazenamento, de maneira transparente, de eventuais erros de execucao do
prototipo.

5.4.1 Aplicacgoes

O mecanismo de checkpoint implementado nesse modelo estd preparado para traba-
lhar em aplicacdes do tipo bag-of-tasks, que tenham sido previamente adaptadas ao mo-
delo de checkpoint proposto. Aplicacdes BoT podem ser entendidas como um caso de
aplicacdo paralela onde as tarefas sdao independentes. Sao, tipicamente, aplicagdes sim-
ples que podem ser utilizadas em uma gama de cendrios, incluindo data mining, buscas
massivas, simulagdes, processamento de imagens entre outros (CIRNE et al., 2003).

Para serem encapsuladas dentro do contexto de checkpoint, as aplicagdes devem sofrer
trés pequenas modificagcdes, como descrito abaixo e representado através do modelo da
figura 5.5:

1. Implementar uma interface. A aplicacdo deve implementar ITargetApplication,
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que € a interface que define a existéncia do método para a inicializacao de varidveis
e do ponto de inicio da aplicacao-alvo;

2. Utilizar a varidvel StartupValue. O mecanismo de checkpoint utiliza, via re-
flection, a varidvel StartupValue como objeto de inicializacdo da aplicacdo;

3. Estender uma classe. A aplicacdo-alvo deve utilizar as classes disponibilizadas pelo
modelo para estender a classe ApplicationFacade;

4. Chamar o método de prevaléncia. O método PrevalentExecution (Object
data) deve ser utilizado para encapsular a informacao a ser persistida.

5.4.2 Implementando ITargetApplication

A aplicacdo-alvo a ser executada dentro do contexto de checkpoint proposto pre-
cisa implementar dois métodos: start () e initializeProgram(). O método
initializeProgram/(), como o nome define, deve ser utilizado para realizar as ini-
cializagcdes desejadas para a aplicac@o. A sua defini¢do € mandatodria, entretanto, pode ter
o seu contetudo vazio. Esse método € especialmente interessante quando a aplicag¢do-alvo
realiza manipulacdes de arquivos.

O método start () deve conter o inicio da aplica¢do. Para o protétipo definido, o
método de start () deve ser entendido como o métodomain (String args([]) de
uma aplicacdo tradicional Java. Trata-se do método que serd invocado, via reflection, para
determinar o inicio da aplicagdo-alvo.

Em tempo de execugdo, o mecanismo de checkpoint proposto procura e invoca, via
reflection, o método initializeProgram () para que possiveis varidveis da aplica-
cdo sejam inicializadas. Apods, o método start () também € chamado, via reflection,
para determinar o inicio da aplicag¢do-alvo, dentro de um contexto de prevaléncia.

5.4.3 Utilizando a variavel StartupValue

Os resultados intermedidrios produzidos e armazendos pelo mecanismo de checkpoint
sao utilizados em futuras execugdes da aplicagdo. Para que seja possivel a correta inici-
alizagdo do modelo e conseqiiente recuperagdo das informagdes produzidas, a aplicagdo-
alvo deve contemplar a existéncia de uma varidvel de StartupValue. Essa varidvel é
inicializada, em tempo de execucao, com o ultimo resultado valido produzido.

Nao existe um tipo especifico esperado para a varidvel. Isso significa que o tipo da
varidvel StartupValue ndo precisa ser especifico, apenas o nome da varidvel. Em
tempo de execucdo o modelo vai recuperar a definicdo da varidvel, identificar o seu tipo,
buscar a ultima informagao produzida e inicializar o modelo de acordo.

5.4.4 Estendendo ApplicationFacade

A aplicacdo deve estender a classe ApplicationFacade para possibilitar a cha-
mada do método PrevalentExecution que define o encapsulamento dentro do con-
ceito de prevaléncia. A classe ApplicationFacade contém a implementacdo desse
mecanismo, que € transparente para a aplicacdo-alvo. Em termos finais de utilizaco,
ao projetar a aplicacdo-alvo, deve-se apenas ter o cuidado de realizar a chamada desse
método, como descrito a seguir.
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5.4.5 Invocando a Prevaléncia

E indicada a realizagio da chamada desse método sempre que algum resultado in-
termedidrio tenha sido produzido, seja ele valido ou ndo. Isso significa que, em uma
aplicacdo BoT, a informacao a ser utilizada pela aplicacdo deve ser encapsulada dentro do
conceito de prevaléncia, através da chamada do método PrevalentExecution. Isso
garante que, em caso de falhas ou interrupcdes, o mecanismo de checkpoint serd capaz de
recuperar a execucao considerando os ultimos resultados intermedidrios produzidos.

5.4.6 Exemplos de Modificacoes

Para exemplificar as modificacdes necessdrias para permitir que uma aplicacdo possa
ser corretamente interpretada dentro do mecanismo proposto, foi projetada e implemen-
tada a aplicacdo abaixo. A aplicacdo em questdo busca por nimeros de Mersenne primos,
que sdo nimeros inteiros positivos, primos, definidos por M,, = 2" — 1 onde n também é
um ndmero inteiro positivo.

Listing 5.1: Exemplo de Aplica¢dao-Alvo Modificada

public class Mersenne extends ApplicationFacade
implements ITargetApplication
{
private int StartupValue = 3;
public void initializeProgram() {};

public void start(){
int upb = 5000;
for (int p = StartupValue; p <= upb; p += 2)
if (isPrime(p) && isMersennePrime(p))
{
System.out.print(" M" + p);
this .PrevalentExecution(p);

}

public static boolean isPrime(int p) {
if (p == 2)
return true;
else if (p <=1 11 p %2 ==0)
return false;
else {
int to = (int)Math.sqgrt(p);
for (int 1 = 3; 1 <= to; i += 2)
if (p% i == 0)
return false;
return true;

}

public static boolean isMersennePrime(int p) {

if (p == 2)
return true;

else {
BigInteger m_p = BigInteger.ONE.shiftLeft(p).subtract(BigInteger.ONE);
BigInteger s = BiglInteger.valueOf(4);
for (int i = 3; 1 <= p; 1i++4)

s = s.multiply(s).subtract(BigInteger.valueOf(2)).mod(m_p);

return s.equals(BigInteger.ZERO);

As linhas 1 e 2 mostram a interface sendo implementada, bem como a classe sendo
estendida. Como a aplicacdo em questdo ndo precisa realizar nenhuma inicializacao de
varidveis ou propriedades especificas, o método initializaProgram () estd defi-
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Figura 5.6: Diagrama de Classes do Mecanismo de Checkpoint

nido vazio na linha 5. A linha 4 mostra a definicdo da variavel esperada pelo modelo. Por
fim, a linha 7 define o método principal da aplica¢do-alvo. Com as modificagdes descri-
tas acima, a aplicacdo estd apta a ser executada dentro de um contexto de prevaléncia de
objetos, para o modelo de checkpoint proposto.

5.5 Arquitetura do Mecanismo de Checkpoint

O mecanismo de checkpoint responséavel pelo armazenamento das informagdes preva-
lentes € realizado através da interacdo das classes representadas pelo diagrama da figura
5.6.

Esse conjunto de classes € responsdvel por encapsular a execucao das aplicacdes den-
tro do modelo de prevaléncia, permitindo que resultados intermediarios produzidos sejam
persistidos em memoria e, eventualmente, serializados em disco. Cada um dos compo-
nentes do modelo mostrados no diagrama de classe da figura 5.6 € detalhado em uma das
secOes seguintes desse capitulo.
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Figura 5.7: Diagrama de Sequéncia do Mecanismo de Checkpoint

Como dito anteriormente, as classes do modelo de checkpoint interagem entre si para
habilitar um mecanismo de checkpoint. O diagrama de seqiiencia mostrado na figura 5.7
detalha o fluxo bésico seguido pelo mecanismo de checkpoint.

A classe MainFacade € responsdvel por determinar o inicio do fluxo basico do mo-
delo, através de uma chamada assincrona para a thread RApplicationJob. Esse com-
ponente € responsavel por instanciar o TargetApplicationDecorator com os pa-
rametros de execugdo corretos para a aplicagdo-alvo e determinar o inicio da execucao do
job. A classe TargetApplicationDecorator engloba as principais funcionalida-
des do modelo, chamadas por meio de operagdes de reflection, dos métodos de inicializa-
¢do e inicio da aplicagdo-alvo. Ao mesmo tempo, essa classe € responsdvel por instanciar
a criacdo de uma nova thread deamon para a realizagdo de checkpoints periddicos através
da classe PeriodicCheckpoint. Com a aplicagdo-alvo inicializada, esta € responsa-
vel pela chamada das execugdes prevalentes através da ApplicationFacade.

A organizagdo das threads existentes no mecanismo de checkpoint proposto pode ser
representada pela figura 5.8. Nela € possivel identificar que a thread principal, através
da classe MainFacade dispara o inicio de execucdo da thread daemon da aplicacdo-
alvo, através de um decorator que, por sua vez, também € responsdvel pela inicializacdao
do processo de execucdo periddica de checkpoints. A partir do momento em que a th-
read principal € finalizada, as demais threads sdo interrompidas, tendo seu ciclo de vida
finalizado.

5.5.1 ITargetApplication

A interface ITargetApplication define os métodos que devem ser implementa-
dos pela aplicacdo-alvo, para que o conceito de prevaléncia possa ser aplicivel. Ambos
os métodos sdo chamados em tempo de execucdo pelo mecanismo de checkpoint para
executarem as operagdes e instrugdes especificas da aplicagao. Todo programa em que
se deseja aplicar o modelo de checkpoint proposto deve, obrigatoriamente, implementar
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Figura 5.8: Organizagdo das Threads do Modelo

essa interface e, por consequéncia, prover uma implementagdo para os métodos descritos
abaixo.

5.5.1.1 initializeProgram/()

Nesse método, apresentando na linha 5 da listagem da interface, devem estar contidas
as inicializacdes especificas da aplicagcdo. Varidveis publicas e privadas, abertura de arqui-
vos e demais inicializa¢des do programa podem ser realizadas nesse método. Em tempo
de execucao, o mecanismo de checkpoint realiza a chamada desse método via reflection
permitindo que o programa seja corretamente inicializado.

5.5.1.2 start ()

Demarca o ponto de inicio da aplicagdo-alvo. O mecanismo de checkpoint utiliza esse
método, definido na linha 7 da listagem, como ponto de entrada da aplicagdo, de maneira
equivalente a0 método main (String[] args) de uma aplica¢do normal. Em linhas
gerais, o ponto de inicio da aplicacdo em que se deseja aplicar os conceitos de prevaléncia
deve ser o método start ().

5.5.1.3 Listagem de Codigo

Listing 5.2: Implementacdo da Interface ITargetApplication

package Checkpoint.TargetExtension;
public interface ITargetApplication ({
public void initializeProgram();

public void start();

5.5.2 MainFacade

A classe MainFacade tem como principal objetivo esconder a complexidade envol-
vida na inicializacao da aplicag¢do-alvo. Os métodos expostos por essa classe e descritos
na seqiiéncia, permitem que a aplicacio-alvo possa ser iniciada e interrompida de maneira
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transparente, encapsulando as particulariedades envolvidas nesse processo.

5.5.2.1 RunApplication (String applicationName)

Meétodo principal do modelo, que se apresenta como ponto de entrada para a exe-
cucdo de aplicacdes dentro do modelo de prevaléncia proposto pelo checkpoint. O mé-
todoRunApplication (String applicationName) deve ser chamado pela pla-
taforma de computagdo voluntdria, recebendo como parametro o caminho completo da
aplicacdo que deseja-se executar.

O nome da aplicacdo, recebido como parametro, é também utilizado para a criacdo
do repositdrio especifico da aplicagc@o. Esse repositdrio serve para o armazenamento das
informacodes de snapshots produzidas. A organizacdo de snapshots dentro de packages
especificos por aplicacdo permite que o modelo ofereca suporte a execugdo de multiplas
aplicacdes de maneira transparente. Nessa abordagem, ao iniciar a execu¢do de uma
aplicacdo, o mecanismo de checkpoint procura por um package com o nome da aplicagdo
para entdo recuperar as informacoes de snapshots.

A linha 10 da listagem mostra que a aplicacdo-alvo € executada dentro do modelo
como uma thread daemon. Esse tipo de thread, de acordo com (BRYANT; HARTNER,
2009) permite que um servigo contemplado pela thread seja executado como tarefa de
background. Threads daemon tem o ciclo de vida delimitado pela execu¢do do programa
normal, o que significa que ela serd mantida enquanto o programa principal estiver em
execucao. Dentro do modelo do mecanismo de checkpoint proposto, executar a aplicagao-
alvo como uma thread daemon significa que o job serd executado enquanto ndo houverem
interrupcoes.

O principal objetivo desse método € encapsular a complexidade de inicializacio e
chamada da thread que contém a execucao da aplicacdo-alvo. A linha 11 determina o
inicio da execucdo da thread da aplicagdo-alvo, através da classe ApplicationdJdob.

5.5.2.2 KillApplication/()

Permite que a execucdo da aplicagdo-alvo seja interrompida, devolvendo o processa-
mento para outras atividades de maior prioridade. Dentro do modelo proposto, esse mé-
todo € chamado quando o proprietdrio do recurso computacional solicita a sua utilizagao.
Nesse momento, toda e qualquer execucio ou processamento de atividades relacionadas
com o projeto voluntario deve ser interrompida imediatamente.

Como a aplicagao-alvo estd sendo executada como uma thread daemon, o fluxo prin-
cipal de execugdo pode realizar a interrup¢do da execucdo. A partir da interrupcao da
thread da aplicagdo-alvo, as informacdes intermediarias produzidas dentro do contexto
de prevaléncia de objetos sdo mantidas em memoria e eventuais snapshots armazenados
em disco.

A acdo de interrupcao da aplicagdo através da chamada ao método em questao resulta
na finalizacdo imediata da thread daemon e também de eventuais threads criadas pela
aplicag@o-alvo. Esse processo inclui também o término da thread responsavel pela execu-
cdo periddica de snapshots, posto que esta também € definida como uma thread daemon,
tépico que serd coberto na seqiiéncia.

5.5.2.3 Listagem de Codigo
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Listing 5.3: Cdédigo da classe MainFacade

package Checkpoint.TargetExtension;
public class MainFacade {
private Thread jobThread;

public void RunApplication(String applicationName) {
Runnable applicationJob = new ApplicationJob(applicationName) ;
jobThread = new Thread(applicationJob);
jobThread.setDaemon(true);
jobThread.start () ;

}

public void KillApplication() {
jobThread.interrupt () ;

}

5.5.3 ApplicationJob

A classe ApplicationJob, que estente a classe Thread, permite o inicio da
aplicagdo-alvo. O construtor dessa classe recebe o nome da aplicacdo a ser executada
como parametro e, através do método run () encapsula a execucao da aplicacdo-alvo.
Como essa thread foi definida como daemon, seu ciclo de vida fica contido dentro da
MainFacade.

5.5.3.1 public void run/()

A partir da chamada de execucao realizada pelaMainFacade,aApplicationJob
realiza a configuracdo do decorator para que a aplicacdo-alvo seja executada. Esse mé-
todo instancia um novo TargetApplicationDecorator passando o nome da apli-
cacdo recebida pelo construtor como parametro e realiza a chamada do método responsa-
vel pela inicializacdo da aplicagdo-alvo. Através dos métodos disponiveis no decorator,
a produgdo de resultados intermedidrios pode ser iniciada.

5.5.3.2 Listagem de Codigo

Listing 5.4: Cddigo da classe ApplicationJob

package Checkpoint.TargetExtension;
public class ApplicationJob extends Thread{
private String _jobName;

public ApplicationJob(String jobName) {
this ._jobName = jobName;

}

@Override
public void run(){
TargetApplicationDecorator decorator = new TargetApplicationDecorator(this .«
_jobName) ;
decorator.RunApplication() ;
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5.5.4 TargetApplicationDecorator

A classe TargetApplicationDecorator é o principal componente da arquite-
tura do mecanismo de checkpoint proposto. Através dela, estdo disponiveis mecanismos
para a recuperacdo das informacdes intermedidrias produzidas, inicializagc@o da aplicacao-
alvo, configuragdo e inicio do mecanismo de checkpoint periddico além do inicio da
aplicagdo-alvo, propriamente dita.

5.54.1 public void RunApplication()

Trata-se do principal método do modelo de checkpoint proposto. Através desse mé-
todo, a aplicagcdo-alvo a ser executada dentro do ambiente prevalente € inicializada, pa-
rametrizada e tem sua execucdo invocada. Esse € o método que contém as operagdes
de inicializacdo com a tultima informac¢do produzida, além de contemplar as informacdes
para chamada do método initializePrograme start.

A partir do nome da aplicacio a ser executada, o método RunApplication ()
busca pela class da aplicacdo, via reflection e cria uma nova instancia da aplicacao-
alvo. A partir desse momento, o método initializeProgram () € procurado, dentro
da aplicacdo-alvo e, ao ser encontrado, sua execucdo € invocada. Nesse momento, a
aplicagdo-alvo estd instanciada em memoria e seus valores privados inicializados.

Com essas informacdes, o método RestoreInformation () (descrito na seqiién-
cia) € chamado, fazendo com que o modelo de checkpoint verifique a existéncia de possi-
veis valores intermedidrios produzidos e inicializando a aplicacdo, caso aplicdvel. Além
disso, como € possivel verificar nas linhas 14-16 da listagem abaixo, o componente
responsavel pela execucdo de checkpoints periddicos € inicializado.

Por fim, o algoritmo implementando no método RunApplication () chama, via
reflection, a execugdo do método start, dando inicio a execucao da aplicacao-alvo. Nesse
momento, o modelo de checkpoint proposto criou uma nova instancia da aplicagao-alvo,
inicializou a mesma com possiveis valores ja produzidos, configurou o inicio da execu-
cdo periddica de checkpoints e inicializou a execucdo da aplicagdo-alvo. A partir desse
momento, o fluxo de execucdo passa a ser controlado pela aplicacao-alvo, até que uma
interrupg¢do ocorra ou que a aplicacdo-alvo finalize seu processamento.

Listing 5.5: Implementa¢do do método RunApplication

public void RunApplication() {

try {
Class params[] = {};
Object paramsObij[] = {};

Class thisClass = Class.forName(_applicationName.toString());

_ApplicationClass = thisClass.newInstance() ;
Method initializeMethod = thisClass.getDeclaredMethod("initializeProgram", «
params) ;

initializeMethod.invoke(_ApplicationClass, paramsObj);
this .RestoreInformation(thisClass);

Runnable periodicSnapshot = new PeriodicCheckpoint();
Thread thread = new Thread(periodicSnapshot);
thread.start () ;

Method startMethod = thisClass.getDeclaredMethod("start", params);
startMethod.invoke(_ApplicationClass, paramsObj);

}

catch (ClassNotFoundException cnf){
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Figura 5.9: Diagrama de Seqiiéncia do método RestoreInformation

CheckPrevalentLog.getInstance().logError(" TargetApplicationDecorator", "«
RunApplication", "Caught an ClassNotFoundException when trying to run the <
target application.", cnf);

}

catch (InstantiationException ie){

CheckPrevalentLog.getInstance().logError(" TargetApplicationDecorator", "«
RunApplication", "Caught an InstantiationException when trying to run the <«
target application.", ie);

}
catch (IllegalAccessException iae){
CheckPrevalentLog.getInstance().logError("TargetApplicationDecorator", "«
RunApplication", "Caught an IllegalAccessException when trying to run the «
target application.", iae);
}
catch (NoSuchMethodException nsm) {
CheckPrevalentLog.getInstance().logError("TargetApplicationDecorator", "«
RunApplication", "Caught an NoSuchMethodException when trying to run the «
target application.", nsm);
}
catch (InvocationTargetException ite){
CheckPrevalentLog.getInstance().logError(" TargetApplicationDecorator", "«
RunApplication", "Caught an InvocationTargetException when trying to run <«
the target application.", ite);

5.54.2 private void RestoreInformation (Class appClass)

O processo de recuperagdo das informacdes intermedidrias ja produzidas € funda-
mental para o modelo de checkpoint proposto funcionar como esperado. Esse fluxo é
implementado no decorator através do método RestoreInformation (). Esse mé-
todo recebe por parametro a classe referente a aplicacao que se deseja executar e busca 0s
valores produzidos, incializando a aplicacao de acordo.

O diagrama de seqiiéncia apresentado na figura 5.9 detalha o fluxo observado por
esse método. A classe TargetApplicationDecorator inicia o processo de re-
cuperagdo das informagdes intermedidrias produzidas chamando, pelo método run (),
a execucdo do RestoreInformation (). Nesse momento, a instancia da classe
CheckpointData € utilizada para buscar o dltimo resultado valido produzido, atra-
vés do método lastData (). O valor retornado por essa execucdo serd utilizado para
inicializar a aplicacdo-alvo que serd executada.

Com o ultimo valor produzido por execugdes anteriores identificado, 0 mecanismo
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de checkpoint proposto estd apto a inicializar a aplicagdo. Nesse momento, 0 meca-
nismo de checkpoint procura, na classe recebida por parametro, pela existéncia da varié-
vel StartupValue, que é definida como pré-requisito para inicializa¢do da aplicacao.
Tendo sido identificado o ultimo valor produzido e a varidvel StartupValue, o pro-
ximo passo do algoritmo € inicializar a varidvel com o valor, de acordo com o tipo especi-
fico que € utilizado pela aplicagdo, através dométodo initializeStartupValue ().

5.54.3 private void initializeStartupValue (Field field)

A implementagdo desse método, apresentado na listagem abaixo, oferece um meca-
nismo para que a varidvel StartupValue seja inicializada com o ultimo valor produ-
zido, em tempo de execucdo por meio de reflection. O pré-requisito para que a inicializa-
cdo da aplicagdo seja correta, € a existéncia de uma varidvel com o nome StartupvValue
na aplicagdo-alvo. Entretanto, ndo existem restri¢des em relagdo ao tipo da mesma, o que
permite variacdes de acordo com o interesse da aplicacdo.

O método initializeStartupValue () realiza uma verificacdo, em tempo de
execugdo, para identificar o tipo associado a varidvel em questdo. A partir dessa infor-
macao, casts especificos sdo realizados para permitir que a aplica¢io tenha o valor inicial
ajustado conforme esperado. Para o caso onde a varidvel StartupValue estd asso-
ciada a utilizacdo de arquivos, o método PositionateFilePointer () € utilizado
para permitir que o ponteiro seja corretamente posicionado no arquivo.

Listing 5.6: Implementacdo do método initializeStartupValue

private void initializeStartupValue(Field field)

{
try {
if ( field.getType() == int.class){
if (this._lastData != null)
field.set(_ApplicationClass, ((Integer)this._lastData).intValue());

if ( field.getType() == long.class){
if (this._lastData != null)
field.set(_ApplicationClass, ((Long)this._lastData).longValue());

if ( field.getType() == double.class){
if (this._lastData != null)
field.set(_ApplicationClass, ((Double)this._lastData).doubleValue());

—

f ( field.getType() == java.lang.String.class){
if (this._lastData != null)
field.set(_ApplicationClass, ((String)this._lastData).toString());

}

if ( field.getType() == BufferedReader.class) {
_bufFile = (BufferedReader) field.get(_ApplicationClass);
if (this._lastData != null){

PositionateFilePointer();
field.set(_ApplicationClass, _bufFile);
}
}
} catch (IllegalAccessException iae){
CheckPrevalentLog.getInstance().logError("TargetApplicationDecorator", "«
initializeStartupValue", "Caught an IllegalAccessException when «
initializing application values.", iae);
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5.544 private void PositionateFilePointer ()

O método apresentado na listagem abaixo € utilizado durante o processo de inicializa-
cdo do campo StartupValue para os casos onde o mesmo esteja associado a utilizagdo
de arquivos. Nesse caso, esse método descarta os chunks de arquivos que ja foram lidos,
posicionando a leitura para a proxima informacao a ser processada pela aplicacao-alvo.

Listing 5.7: Implementa¢do do método PositionateFilePointer

private void PositionateFilePointer(){
try {
String junk;
_filePtr = ((Long)this._lastData).longValue();

for (int i = 0; i < _filePtr; i++) { Jjunk = _bufFile.readLine(); }
} catch (IOException io){
CheckPrevalentLog.getInstance().logError("TargetApplicationDecorator", "«
PositionateFilePointer", "Caught an IOException when eliminating junk «
information", io);

5.5.5 PeriodicCheckpoint

O modelo do mecanismo de checkpoint proposto define que operagdes de checkpoint
em disco devam ser executadas de maneira periddica. Esse armazenamento em disco
das informagdes periddicas produzidas é realizado através da execucao de snapshots cujo
resultado produzido € armazenado em disco. A classe PeriodicCheckpoint € res-
ponsdvel pelo controle e execugdo da realizacdo desses snapshots em disco, através do
modelo de prevaléncia adotado.

A classe € projetada como uma thread daemon criada a partir do decorator, quando a
configuracdo e reinicio da aplicacdo-alvo € realizada. O checkpoint é realizado de maneira
periddica, em intervalos de tempo pré-estabelecidos e configurados em um arquivo de
parametrizagao.

N3ao existem limitacdes técnicas em relagdo ao intervalo a ser utilizado. Isso significa
que o modelo pode ser configurado para realizar operacdes de checkpoint em disco em in-
tervalos muito curtos, como segundos, ou longos, como horas. Entretanto, a execugao de
maneira muito frequente pode acarretar perdas de processamento, posto que para a reali-
zacdo da persisténcia em disco das informacdes, € necessdria a realizacao da serializagdo
das informa¢des mantidas em memoria.

A configuracio do intervalo de tempo a ser respeitado pelo modelo deve ser realizada
no arquivo checkprev.properties. A parametrizacio deve ser feita utilizando a
propriedade periodic_checkpoint e o valor a ser utilizado deve ser expressado em
ms.

5.5.5.1 public void run/()

A execugdo de checkpoints realizados em intervalos de tempo definidos como descrito
acima € realizado no método principal da thread, através de uma iteracao infinita, como
mostrado na linha 2 6. Por ser classificada como daemon, a thread tera seu ciclo de vida
finalizado assim que a execucdo da aplicac@o-alvo for interrompida. Enquanto a produgao
de resultados nao ¢é interrompida, a thread que realiza os checkpoints periddicos utiliza
a classe ApplicationFacade para realizar chamadas de execucdo de snapshots do
modelo de prevaléncia.
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5.5.5.2 Listagem de Codigo

Listing 5.8: Cédigo da classe PeriodicCheckpoint

package Checkpoint.PeriodicCheckpoint;

import Checkpoint.log.CheckPrevalentLog;

import Checkpoint.TargetExtension.ApplicationFacade;
import java.io.FileNotFoundException;

import java.io.IOException;

import java.util.Properties;

public class PeriodicCheckpoint extends Thread{

public PeriodicCheckpoint () {
setDaemon(true);

}

@Override
public void run(){

try{
ApplicationFacade extension = new ApplicationFacade();

Properties properties = new Properties() ;
String propPath = "/Checkpoint/PeriodicCheckpoint/checkprev.properties"
properties.load(this.getClass().getResourceAsStream(propPath));

int ckpt =Integer.parselnt(properties.getProperty("periodic_checkpoint"));

while (true)({
Thread.sleep(ckpt);
extension.TakeSnapshot () ;
}
}

catch (InterruptedException ie){

CheckPrevalentLog.getInstance().logError("PeriodicCheckpoint", "run", "«
Caught an InterruptedException on the PeriodicCheckpoint execution.", «
ie);

}

catch (FileNotFoundException fnf)({

CheckPrevalentLog.getInstance().logError("PeriodicCheckpoint", "run", "«
Caught an FileNotFoundException on the PeriodicCheckpoint execution.",«
fnf);

}
catch (IOException io0){
CheckPrevalentLog.getInstance() .logError("PeriodicCheckpoint", "run", "«
Caught an IOException on the PeriodicCheckpoint execution.", io);

5.5.6 PrevalenceHelper

A classe PrevalenceHelper permite configurar as informacdes referentes a pre-
valéncia, para o modelo de checkpoint proposto. Além dessa configuracdo bdsica das
informagdes de prevaléncia, esse helper € utilizado como objeto-base, de onde as classes
do tipo TargetApplicationDecorator e ApplicationFacade herdam. Em
linhas gerais, a PrevalenceHelper € responsavel por criar o repositério onde as clas-
ses especializadas irdo depositar as informacdes intermedidrias produzidas.

5.5.6.1 public PrevalenceHelper (String applicationName)

O construtor da classe recebe o nome da aplicagdo-alvo que serd executada no am-
biente voluntario. Essa informacao recebida por pardmetro € importante para permitir a
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configuracdo, em disco, dos packages onde as informacdes de snaphot serdo armazena-
das.

Quando o construtor do PrevalenceHelper € chamado, a configuragao do am-
biente de persisténcia de objetos através de prevaléncia € realizada através do método
setPrevayler ().

5.5.6.2 public void setPrevayler ()

No momento em que a instancia da classe PrevalenceHelper € criada, o modelo
de checkpoint proposto cria, através da PrevaylerFactory do modelo de prevaléncia
utilizado, a base de persisténcia que serd utilizada durante a execucao da aplicacdo.

O conjunto de objetos criados através desse método possibilita que todos os objetos
manipulados pelas transacdes prevalentes tenham seus resultados intermedidrios armaze-
nados. Como resultado final, o método setPrevayler () disponibiliza para o modelo
de checkpoint proposto, o repositério de informagdes produzidas, que é mantido no atri-
buto estitico Prevayler.

5.5.6.3 Listagem de Codigo

Listing 5.9: Cédigo da classe PrevalenceHelper

package Checkpoint.TargetExtension;

import Checkpoint.TransactionData.CheckpointData;
import Checkpoint.log.CheckPrevalentLog;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.IOException;

import org.prevayler.Prevayler;

import org.prevayler.PrevaylerFactory;

public class PrevalenceHelper ({
private static Prevayler prevayler;
protected static String _applicationName;
protected static long _filePtr = 0;
protected static BufferedReader _bufFile = null;

@Deprecated
public PrevalenceHelper(){ };

public PrevalenceHelper(String applicationName) {
_applicationName = applicationName;
setPrevayler() ;

}

public Prevayler getPrevayler() {
return prevayler;

}

public void setPrevayler() f{
try {
if (prevayler == null)
prevayler = PrevaylerFactory.createPrevayler(new CheckpointData(), "«
Checkpoint\\" + _applicationName);
}
catch (IOException io){
CheckPrevalentlLog.getInstance() .logError("PrevalenceHelper", "setPrevayler«
", "Caught an IOException when setting the Prevayler.", io);
}

catch (ClassNotFoundException cnf){
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5.5.7 ApplicationFacade

A aplicagdo-alvo a ser executada dentro do modelo de prevaléncia proposto pelo me-
canismo de checkpoint deve implementar uma interface e estender essa classe, como visto
anteriormente. A classe ApplicationFacade estende aclasse PrevalenceHelper,
disponibilizando métodos com funcionalidades de interesse da aplicacdo-alvo, para en-
capsulamento do processamento dentro de uma transagdo prevalente e também, caso seja
interesse da aplicacdo, realizar a execugdo de snapshots.

5.5.7.1 public void PrevalentExecution (Object data)

O método PrevalentExecution () tem como responsabilidade encapsular a exe-
cucdo da transacdo do modelo prevalente. Através desse método, € possivel armazenar
as informacdes intermedidrias produzidas. O diagrama de seqiiéncia apresentado na fi-
gura 5.9 mostra o fluxo observado quando a aplicagdo-alvo invoca a execu¢do desse mé-
todo. Nele € possivel identificar a iteracdo entre os diversos objetos do modelo de check-
point, até chegar na classe CheckpointTransaction, que encapsula a persisténcia
da informacao produzida.

Durante a execucdo da aplicagcdo-alvo, devem ser realizadas chamadas a esse mé-
todo para que o resultado produzido até o momento seja persistido. A partir do mo-
mento em que a chamada a esse método € realizada, a informac¢do a ser armazenada é
encapsulada dentro do conceito de transacao através da utilizacao de instancias da classe
CheckpointTransaction.

A aplicacao-alvo executada dentro do modelo de prevaléncia proposto deve, obrigato-
riamente, realizar chamadas eventuais ao método PrevalentExecution () para ter
suas informagdes persistidas. Para os casos onde nao sejam realizadas chamadas a esse
método, a aplicacdo tem sua execugdo realizada fora do contexto de prevaléncia. Isso
significa que os resultados intermediarios produzidos nao serdo armazenados e, em caso
de interrupg¢des ou falhas, a execugdo serd retomada desde o inicio.

Para os casos onde a aplicagdo-alvo trabalha produzindo resultados baseados em en-
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tradas através de arquivos em disco, 0 método PrevalentExecution mantém atu-
alizado um ponteiro para a posi¢do atual do arquivo. Esse ponteiro € utilizado quando
for necessario o reinicio de uma aplica¢do apds uma interrup¢ao, para que seja possivel
identificar o local, a partir do qual, o reinicio da atividade deve ser realizada.

5.5.7.2 public void TakeSnapshot ()

Através desse método, a aplicacio-alvo tem condi¢Oes de chamar, de maneira direta,
a realizacdo de snapshots. Ao invocar o método TakeSnapshot (), todas as informa-
coes correntes da aplicacdo sao serializadas em disco, permitindo recuperacao e utilizagao
futura.

5.5.7.3 Listagem de Codigo

Listing 5.10: Cédigo da classe ApplicationFacade

package Checkpoint.TargetExtension;

import Checkpoint.TransactionData.CheckpointTransaction;
import Checkpoint.log.CheckPrevalentLog;
import java.io.IOException;

public class ApplicationFacade extends PrevalenceHelper{

public void PrevalentExecution(Object data) {
if (_bufFile != null){
_filePtr += 1;
data = (Object) _filePtr;
}

this .getPrevayler () .execute(new CheckpointTransaction(data));

}

public void TakeSnapshot () {

try {
this .getPrevayler () .takeSnapshot();
}

catch (IOException io){
CheckPrevalentlLog.getInstance() .logError(" ApplicationExtension", "«
TakeSnapshot", "Failed to take snapshot", io);

5.5.8 CheckpointTransaction

A classe CheckpointTransaction tem como principal funcionalidade utilizar a
classe CheckpointData, persistindo a informa¢do no modelo de prevaléncia de obje-
tos. Essa classe implementa a interface Transact ion definida pela solugao de preva-
Iéncia utilizada e, a partir disso, implementa o método executeOn ().

5.5.8.1 public void executeOn (Object prevalentSystem,
Date currentDate)

Quando a ac¢do de persisténcia € invocada, a soluciao de prevaléncia utilizada chama,
de maneira indireta, a execugdo desse método. O executeOn () tem a responsabilidade
de encapsular e persistir a informagao recebida por parametro, como € possivel ver na
linha 17. Tendo a informacgdo intermedidria a ser armazenada, o método utiliza o ob-
jeto de prevaléncia criado para entdo, através da classe CheckpointData, realizar a
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persisténcia da informacao.

Listing 5.11: Codigo da classe CheckpointTransaction

package Checkpoint.TransactionData;

import java.util.Date;
import org.prevayler.Transaction;

public class CheckpointTransaction implements Transaction {
private Object _newData;
private CheckpointTransaction () f{}
public CheckpointTransaction(Object newData) ({
_newData = newData;
}
public void executeOn(Object prevalentSystem, Date currentDate) ({

((CheckpointData)prevalentSystem) .persistData(_newData);

}

5.5.9 CheckpointData

A classe CheckpointData € responsdvel por manter o repositorio virtual onde as
informacdes intermedidrias produzidas pelo sistema prevalente sio armazenadas. E essa
classe que sera utilizada pela aplicacdo prevalente, através do modelo proposto, para o
armazenamento das informacdes produzidas.

Na linha 7 estd definido um ArrayList que € a estrutura de dados onde a informa-
cdo serd armazenada. Quando o método persistData é chamado, a informagao a ser
armazenada € recebida por parametro e entdo adicionada a essa estrutura de dados. Com
essa estrutura mantida, durante a execucao do sistema prevalente, € possivel identificar as
informacdes ja armazenadas, bem como adicionar novas informacoes.

A classe CheckpointData € atualizada pela classe CheckpointTransaction.
Nessa operacdo, as novas informacdes intermedidrias produzidas através das transagdes
prevalentes sdo adicionadas a estrutura de dados mantida em memoria. Da mesma forma,
esse objeto pode ser referenciado pela TargetApplicationDecorator para obten-
cdo das informacdes ja produzidas, tteis quando a aplicacdo estd sendo reiniciada apds
uma interrupg¢ao.

5.5.9.1 public void persistData (Object newData)

Uma das principais utilidades dessa classe é a manuten¢do, em memoria, das informa-
coes intermedidrias produzidas, através da utilizacdo de um ArrayList. A manutencdo
dessas informagdes € realizada através do método persistData.

Ao ser chamado, o método espera receber como parametro um objeto. Essa informa-
cdo, recebida por parametro, deve ser entendida como o resultado intermedidrio produzido
e deve, portanto, ser adicionado a estrutura de dados.

5.5.9.2 public Object lastData ()

Quando o reinicio de uma aplicagdo que foi previamente interrompida € feito, o
modelo de checkpoint proposto precisa buscar por possiveis informagdes ja produzidas.
Como definido na proposta, o primeiro lugar em que esses resultados intermedidrios sao
buscados € na memoria.
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A busca por resultados intermedidrios em memoria € realizada através do método
lastData. Esse método utiliza a estrutura de dados do arrayList para verificar a
ultima informacdo adicionada e retornar o contetido. Dessa forma, através desse método,
a aplicacao-alvo pode ser reiniciada com o ultimo resultado valido produzido.

5.5.9.3 public ArrayList fullDump ()

Quando chamado pelo modelo, 0 método fullDump () retorna a estrutura de da-
dos completa, com todos os valores intermedidrios produzidos. Esse método pode ser
utilizado quando deseja-se verificar todos os valores produzidos até o momento.

5.5.9.4 Listagem de Codigo

Listing 5.12: Cédigo da classe CheckpointData

package Checkpoint.TransactionData;

import java.util.sx;

public class CheckpointData implements java.io.Serializable {
private ArrayList persistedData = new ArrayList();

public void persistData(Object newData) {
if (newData != null)
persistedData.add(newData);

}

public Object lastData() {
Object tmp = null;
if (persistedData.size() > 0)
tmp = persistedData.get(persistedData.size()—1);
return tmp;

}

public ArrayList fullDump() {
return persistedData;

}

5.6 Checkpoint para XtremWeb

O modelo de checkpoint descrito foi inicialmente projetado para ser adicionado a pla-
taforma XtremWeb, que é um software de cddigo aberto, desenvolvido pela universidade
de Paris Siid, para construir desktop grids através da utilizacdo de recursos disponiveis
dos computadores pessoais. Dentre as principais funcionalidades, estdo incluidos suporte
a multiplos usudrios, multiplas aplicacdes e desenvolvimento de aplicagdes entre plata-
formas, de maneira independente (INRIA, 2009).

A idéia para a constru¢cdo do XtremWeb surgiu de uma requisicao feita pelos fisicos
do observatério Pierre Auger, para que fosse possivel atingir e contemplar um processa-
mento cujos requisitos eram muito grandes para serem resolvidos por maquinas comuns
(FEDAK et al., 2001). O problema era, basicamente, a execucdo anual de uma deter-
minada simula¢do que continha aproximadamente 6 x 10° entradas distintas. Para esse
processamento ser vidvel, seriam necessérias 6 x 10° horas por ano de um computador
com 300MHz. Foi dentro desse contexto, que os pesquisadores da universidade de Paris
Siid iniciaram o desenvolvimento da plataforma.
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Ainda de acordo com (INRIA, 2009) através da utilizagdo do XtremWeb, € possivel
transformar um conjunto de recursos voléteis, distribuidos através de uma LAN ou mesmo
da internet, em um ambiente integrado para a execuc¢do de aplicagcOes paralelas.

Na prética, a plataforma oferecida pelo XtremWeb pode ser utilizada para o desenvol-
vimento de aplicacdes nos campos das fisicas de altas energias, aplica¢cdes biomolecula-
res, aplicacdes matematicas e diversos outros dominios cientificos ou industriais.

Como definido em (INRIA, 2009), XtremWeb € uma plataforma altamente programa-
vel e customizdvel, o que permite a sua aplicacdo tanto em solu¢des baseadas em bag-
of-tasks ou mestre-escravo. Além disso, essa flexibilidade permite que a plataforma seja
configurada para utilizar beneficios especificos da arquitetura onde estd sendo executada
(clusters, multi-lan e outros), de maneira escaldvel, gerencidvel e muito segura.

Em (TOTH, 2004), o autor cita que o XtremWeb pode ser comparado ao BOINC, visto
anteriormente. Nessa comparagdo, o autor cita que XtremWeb oferece ferramentas para
auxiliar na criacdo de projetos para computagdo voluntdria, assim como o BOINC. Como
aspecto que diferencia as duas soluc¢des, (TOTH, 2004) cita que a plataforma criada pela
universidade de Paris Siid somente permite que cada cliente receba uma tarefa de cada vez.
Nessa abordagem, apds processar essa tarefa, o cliente sinaliza o término da execugdo e
envia os resultados, estando apto a solicitar uma nova tarefa.

Em (INRIA, 2009), essa comparacgao € aprofundada e os autores citam que o XtremWeb
pode ser, em termos de comparagdo, colocado como uma solugdo intermedidria entre o
BOINC e o Condor. Comparado com o BOINC, o XtremWeb assume que cada usuério ou
nodo participante tem a possibilidade, se autorizado, de submeter jobs. Com o BOINC,
essa abordagem nao € permitida, onde somente os projetos podem submeter tarefas para
a aplicacdo. Se comparado com o Condor, a plataforma XtremWeb assume que os recur-
sos computacionais podem ser difundidos através da internet. A maior diferenca entre as
duas solucgdes € o fato de que o XtremWeb € baseado em um modelo onde os workers bus-
cam tarefas do servidor, enquanto que o Condor escolhe a melhor maquina para executar
determinada tarefa.

O objetivo principal da solucdo desenvolvida pela universidade de Paris é, baseado
em (FEDAK et al., 2001), criar uma plataforma onde fosse possivel tirar o maior proveito
possivel do conceito de computacao global. Isso significa, disponibilizar mecanismos
para que maquinas, distribuidas através do mundo pela internet, pudessem colaborar, de
maneira transparente, segura e simples, para a solu¢ao de problemas e, além disso, fossem
capazes de submeter novos problemas. Dentre as principais preocupagdes, estao:

e aumentar ou reduzir a quantidade de componentes (servidores, largura da banda de
rede, escravos) do ambiente, de acordo com a aplicacao;

e alta performance e execugao segura (para todos os participantes);

e algoritmos de escalonamento devem ser responsaveis pelo gerenciamento da carga
de trabalho;

e impacto do tipo da aplicacdo a ser executada.

5.6.1 Seguranca e Execucio de Codigo Nativo

O XtremWeb busca cumprir as atividades que lhe sdao propostas em um tempo aceita-
vel. Em contraponto, é necessario também garantir aos participantes da grade seguranca e
confiabilidade na execug¢do das tarefas. Para enderecar ambos os requisitos, o XtremWeb
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Figura 5.11: Protocolo de Comunicagdo entre workers

€ escrito em Java, linguagem que oferece a protecdo e a portabilidade da maquina virtual.
Para cumprir com o objetivo de desenvolver as atividades com boa performance, todo o
cddigo final e as requisi¢cdes de comunicacdes diretas com os sistemas operacionais sao
feitas de maneira nativa. No detalhamento dos workers, essa questdo é apresentada com
maiores detalhes.

5.6.2 Comunicacao entre Workers e Servers

Desde o planejamento inicial do XtremWeb, a sua execugao foi prevista para ser reali-
zada em ambientes globais, através da internet, por exemplo. Para facilitar o deployment
e configuragdo, toda e qualquer comunicagao necessdria parte dos workers. Essa aborda-
gem se torna interessante, quando se pensa que em ambientes de computacdo globais, se
as requisi¢coes partissem de um servidor (fora da rede local de um dos participantes, por
exemplo), poderiam ser bloqueadas por firewalls.

De acordo com (FEDAK et al., 2001), o protocolo de comunicagdo a ser utilizado
entre os workers e os servidores € totalmente independente da camada de comunicagao.
Essa camada, responsdvel por determinar como serd estabelecida a comunicagdo entre os
participantes, pode variar desde um modelo generalista como sockets via TCP-UDP/IP
até um mecanismo de maior nivel de abstragdo como CORBA ou Java RMI. Essa flexibi-
lidade e desacoplamento permitem, também, que sejam utilizados protocolos especificos,
adaptados a realidade do problema a ser enderecado, como SSL ou RSVP. De acordo com
(FEDAK et al., 2001), a primeira motivacao para essa abordagem € a seguranga: com a
comunicacao on-sided a seguranca dos workers é garantida através da autenticacdo, pro-
tegendo os dados que serdo transmitidos. Outra motivagdo, ainda de acordo com (FEDAK
et al., 2001) € a facilidade para desenvolvimento: as politicas de seguranga do dispatcher
sdo configurdveis, enquanto que as politicas do worker nao sao.

A figura 5.11 mostra como funciona essa camada de comunicagdo entre os workers
e os servidores. O complexo fluxo de comunicacdo representado visualmente pela fi-
gura 5.11 pode ser resumido, baseado em (FEDAK et al., 2001), através dos seguintes
passos:

1. O cliente solicita autenticag¢do ao ultimo servidor com que teve contato ou ao servi-
dor principal. Com a autentica¢do realizada, o servidor envia ao cliente um conjunto
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de informagdes (lista de servidores que estdao aptos a distribuir tarefas, protocolo e
porta a serem utilizados para comunicacdo) que serdo utilizadas para a realizacdo
das atividades;

2. Estando autenticado e com informacdes suficientes para solicitar tarefas, o cliente
solicita a um dos servidores uma tarefa para computar. Para isso, o cliente envia,
junto com a requisi¢do, informagdes sobre o seu ambiente, para que o servidor
possa entdo determinar a tarefa que melhor esteja adequada ao cliente;

3. O servidor retorna entdo ao cliente a descri¢do da tarefa a ser realizada, bem como
as entradas (se aplicdvel), os bindrios da aplicagcdo correspondentes ao ambiente do
cliente solicitante (baseado nas informacgdes recebidas no passo anterior) e o ende-
reco do servidor que estd qualificado a armazenar os resultados que serdo gerados;

4. Durante o periodo em que estd processando uma tarefa, o cliente envia ao servidor
mensagens indicando que o processamento esté ativo. E necessdrio que o servidor
monitore constantemente a chegada dessas mensagens para controlar possiveis fi-
meouts. Quando um cliente (worker) permanece por muito tempo sem enviar esse
tipo de mensagem, o servidor entende que o cliente desistiu ou ficou impossibilitado
de prosseguir com o processamento e, a partir disso, a tarefa poderd ser realocada
para outro cliente;

5. Por fim, quando o processamento da tarefa termina, os resultados computados sdo
enviados ao endereco disponibilizado ao cliente. Essa chamada é entdo ecoada para
o servidor de origem, que disponibilizou a tarefa geral, para sinalizar o término de
parte do trabalho;

6. A partir desse momento, o cliente estd apto a solicitar uma nova tarefa para o(s)
servidor(es).

A comunicacdo entre as diferentes partes do XtremWeb pode ser feita através de
chamada remota de procedimentos (RPC) e transferéncia direta de dados. Em linhas
gerais, segundo (CAPPELLO et al., 2005), a arquitetura de comunicacdo utilizada pelo
XtremWeb estd fundamentada em trés camadas de protocolos. O primeiro nivel, chamado
"Conexao", é dedicado a permitir comunicacao entre as entidades participantes, que pos-
sam estar protegidas por um firewall, atrds de uma NAT ou mesmo via proxy. A segunda
camada, chamada "Transporte", € responsavel pelo transporte das mensagens, de maneira
segura e confidvel. Por fim, a terceira camada, chamada "Protocolo"é responsédvel por
fornecer suporte a diversos tipos e versdes de APIs para RPC.

Gerenciar bloqueios impostos por firewalls € a principal responsabilidade da camada
de conex@o. Um firewall com uma configuracdo padrdo, tem como comportamento espe-
rado o bloqueio de mensagens de entrada, exceto as realizadas em portas especificas e por
hosts determinados. Além disso, geralmente, eles permitem a saida de mensagens, sem
maiores restricdes. Por essa preocupacio, a arquitetura do XtremWeb prevé a utilizagao
de um componente coordenador, que pode ser visivel por outras entidades.

Por essa abordagem, os canais de comunicac¢io nunca sdo iniciados pelo coordenador,
mas sim pelos clientes, workers ou qualquer outro participante. Os canais s@o, portanto,
usados para transmitir as mensagens de e para todos os participantes da comunicagao.
Isso implica, segundo (CAPPELLO et al., 2005) que nenhum participante, exceto o co-
ordenador, precisa ficar a frente do firewall ou com portas abertas. As comunicacdes sao
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possiveis se o coordenador mantiver portas dedicadas abertas e implementar protocolos
especificos. Por exemplo, JavaRMI necessita a porta rmiregistry e o XML-RPC
utiliza a porta HTTP.

5.6.3 Arquitetura

De maneira geral, a arquitetura proposta e utilizada pelo XtremWeb é composta, ba-
sicamente, de trés componentes: cliente, worker e coordenador. Essa arquitetura esta
adequada a maioria dos projetos de computagdo global (INRIA, 2009). Durante a execu-
cdo, os workers buscam o servidor para busca de jobs a serem executados; em resposta,
o servidor envia um conjunto de parametros e também, caso necessdrio, a aplicacdo a
ser executada (isso acontece para as situacdes onde a aplicacdo ndo esteja armazenada
no worker). Quando os workers terminarem o processamento de sua tarefa, eles aces-
sam a figura do coordenador, para enviar os resultados, que deverdo ser centralizados e
armazenados. Dependendo do tamanho do resultado, a comunicagdo entre os workers e
o componente responsavel pela coleta de resultados pode ser feita através de protocolos
distintos (INRIA, 2009). Baseado em (INRIA, 2009) e (FEDAK et al., 2001), os workers
podem processar tarefas e enviar resultados com até 100 MBytes de tamanho.

XtremWeb pode também ser utilizado para construir sistemas centralizados de P2P.
Entretanto, de acordo com (INRIA, 2009), o XtremWeb nao permite o armazenamento
de dados nos recursos de cliente e servidor. Nessa abordagem P2P, XtremWeb pode ser
utilizado da seguinte forma: tipicamente, uma ou mais aplicacdes sdo armazenadas nos
workers. Qualquer worker pode submeter jobs, através do servidor P2P. Nessa aborda-
gem, o worker terd comportamento equivalente ao cliente na arquitetura P2P. Os jobs
submetidos pelo cliente sao registrados no servidor e agendados para os workers (INRIA,
2009).

Como visto anteriormente e detalhado pelo autor em (FEDAK et al., 2001), o XtremWeb
ndo estd limitado a uma arquitetura centralizada. Novas pesquisas migram para uma solu-
cao hierarquica. Outro fator relevante citado em (INRIA, 2009), € que os workers podem
enviar os resultados diretamente aos clientes, para limitar o uso da banda de rede, no
processo de comunicacao.

XtremWeb segue a visdo geral de sistemas distribuidos de larga escala, objetivando
tornar um conjunto de recursos ndo-especificos (possivelmente volateis), em um ambi-
ente de execucdo para os servicos (médulos de aplicacdes, execugdo ou infra-estrutura) e
oferecendo gerenciamento para a estrutura volatil.

Segundo (CAPPELLO et al., 2005), em linhas gerais, a arquitetura do XtremWeb &
composta fundamentalmente quatro principais camadas. O papel da primeira camada é
agregar recursos ndo-especificos (clusters, PCs particulares, PCs em uma rede privada e
outros) para construcao de um cluster completo, mas instavel (possibilidade de nodos vo-
lateis). A segunda camada tem por objetivo tornar esse cluster instdvel em uma solugao
virtual estdvel. Isso é feito por meio de exposicdo de menos recursos em relagdo ao nu-
mero que realmente existe, devido ao gerenciamento de volatilidade (alguns recursos siao
mantidos como ’recursos extras’, servindo como uma espécie de backup). A terceira ca-
mada € responsdvel por criar uma plataforma GC genérica. Por fim, a quarta camada tem
como objetivo disponibilizar os médulos de execugdo para computacido paralela, como
mestre-escravo ou ambientes MPI. Nessa arquitetura, as aplicacdes dos clientes sdo exe-
cutadas em cima da quarta camada.

Entretanto, essa arquitetura genérica de quatro camadas € transformada, na pratica,
através da utilizacdo de outras sub-camadas, como apresentado na figura 5.12. Cada
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Figura 5.12: Arquitetura de sub-camadas da plataforma XtremWeb

uma dessas sub-camadas desempenham papéis e possuem responsabilidades especificas,
dentro da arquitetura do XtremWeb.

O papel da camada mais inferior (0) € possibilitar o deployment do componente Laun-
cher, que possibilita o reconhecimento de novos nodos ou recursos participantes (como
JXTA). A sub-camada (1) encapsula as infra-estruturas de comunicagdo, possibilitando
a troca de mensagens entre os nodos participantes € o componentes Launcher. A sub-
camada (2) armazena e organiza a estrutura de servigos possibilitando a publicacdo, des-
coberta e construcdo de servicos. A sub-camada (3) encapsula e define recursos e meca-
nismos para tolerancia a falhas. A préxima sub-camada (4) contém servigos de alto-nivel
(como schedulers, repositério de tarefas entre outros). API para computacdo paralela e
ambientes para runtime estdo na sub-camada (5). Por fim, a sub-camada (6) contém os
servigos e os bindrios das aplicagdes que serdo executadas pelos workers.

Nas secdes seguintes sdo apresentadas, de maneira superficial, as principais caracte-
risticas no que diz respeito a arquitetura utilizada na codificacao dos workers e servidores
da plataforma.

5.6.3.1 Worker

O worker deve ser entendido como o equipamento computacional que ird ceder, de
maneira voluntdria, a sua capacidade de processamento que ndo estiver sendo utilizada.
De acordo com (INRIA, 2009), cada worker participante tem duas funcionalidades prin-
cipais:

1. Oferecer a sua capacidade de processamento ociosa, como citado anteriormente,
para a realizagdo de tarefas de interesse comum, disponibilizadas pelo servidor;
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2. Executar instrugdes de controle, da plataforma XtremWeb, para garantir que as
tarefas a serem executadas de maneira voluntdria ndo interfiram e atrapalhem as
atividades dos usudrios, proprietarios das maquinas.

Isso significa que, para manter a aceitacdo dos conceitos de computagdo global e com-
putacdo voluntdria a que se vincula a plataforma, os workers foram planejados para dar
énfase no respeito do termo voluntdrios (FEDAK et al., 2001). Em outras palavras, o
worker foi planejado para somente ser ativado e passar a computar tarefas, no momento
correto, ou seja, quando o recurso realmente se torna ocioso. Para isso, de acordo com
(FEDAK et al., 2001) e (INRIA, 2009), a arquitetura dos workers oferece mecanismos
para configuracdes a serem feitas pelos usudrios, além de um ambiente seguro e nao in-
trusivo.

5.6.3.1.1 Implementacdo

A implementacido dos workers é escrita, em grande parte, em Java. Entretanto, as
chamadas a instru¢des de funcionalidades especificas do sistema operacional sdo feitas
de maneira nativa, escritas em C. A comunicagdo entre as duas tecnologias € realizada
através de JNI. Segundo (FEDAK et al., 2001), a escolha de Java se deu devido a portabi-
lidade da linguagem. Com isso, todo o kernel do XtremWeb pode ser facilmente portado
para diversas arquiteturas, sem a necessidade de re-escrever cddigo. Como pode ser visto
em (INRIA, 2009), os workers estao disponiveis para download para plataformas Linux
Intel86 e Windows. Além disso, (FEDAK et al., 2001) cita em sua publica¢do que existe
planejamento para portar os workers para PowerPC, SPARC/Solaris além de Windows
Pocket, para poder ser executado em dispositivos moveis.

5.6.3.1.2 Arquitetura

Em termos gerais, a arquitetura de um worker na plataforma XtremWeb pode ser
dividida através da exemplifica¢do de cinco componentes, como mostra a figura 5.13.

Quando o recurso estd sendo utilizado pelo proprietdrio, nada relacionado a tarefa
da computacdo voluntdria é realizada. Isso reforca a idéia de que, quando ndo existe
recurso ocioso, nenhuma tarefa € realizada e nenhum tempo extra de processamento ou
recurso de memoria € consumido. Nessa situacdo, representada pelo lado esquerdo da
figura 5.13, apenas existe um monitor de atividades rodando, com baixa prioridade. Esse
monitor de atividades existe para monitorar, como o proprio nome sugere, as atividades
desenvolvidas no recurso para buscar identificar, baseado nas restri¢cdes estabelecidas pelo
usudrio, 0 momento em que a maquina estard disponivel para computar a tarefa.

No momento em que a mdquina entra em um estado disponivel para processamento
de uma tarefa, o monitor de atividades detecta e aciona um outro conjunto de threads,
representado no lado direito da figura 5.13. O principal mecanismo € representado por
uma thread de controle, que mantém: uma nova thread de monitoramento, uma thread
para execucdo da tarefa e uma thread de sinalizagdo. Com as instancias desses compo-
nentes disponiveis, a situacdo se mantém até que atividades do usudrio sejam detectadas.
A thread de monitoramento € responsdvel por, através das métricas e restrigdes estabele-
cidas pelos usudrios, determinar o momento em que o recurso deixa de estar disponivel
para a grade voluntdria e passa a ser de uso do usudrio. A thread de execugdo € o meca-
nismo central, responsdvel por processar e executar os bindrios da tarefa, juntamente com
seus parametros de entrada. A thread de sinalizacdo, por fim, é responsavel por mandar
mensagens ao servidor indicando que o processamento esta ativo e sendo executado, na
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Figura 5.13: Arquitetura de um Worker

medida do possivel.

Essa abordagem de concentrar as threads de servigo através de uma thread de controle
¢ especialmente util. Com ela, em caso de o usudrio retomar as atividades do recurso, a
thread central morre, levando consigo todas as threads de servico. Com isso, evitam-se
deadlocks e ndo existem riscos de tornar o recurso instavel.

5.6.3.2 Server

Os servidores (ou coordenadores) do XtremWeb sdo componentes responsdveis pelo
armazenamento das aplicacdes e tarefas submetidas pelos clientes. Essas aplicacdes sao
armazenadas na forma de bindrios pré-compilados para diversas arquiteturas. Outra res-
ponsabilidade dos servidores € disponibilizar, para os clientes, as tarefas e aplicagdes para
serem computadas e processadas pelos workers.

A camada intermedidria do XtremWeb implementa um conjunto de servigos para coor-
denacao que, segundo (CAPPELLO et al., 2005) poderia ser projetada em uma arquitetura
distribuida. Entretanto, os autores do XtremWeb decidiram implementar os servicos de
maneira centralizada, por quatro motivos, conforme citado em (CAPPELLO et al., 2005):

1. Facilitar o desenvolvimento e debug do sistema;

2. Preocupacdes relacionadas com performance, quando analisando comparagdes en-
tre servicos

3. centralizados, hierdrquicos e totalmente distribuidos;

4. Incertezas tedricas em relagdo a estrutura a ser utilizada;

Em relacdo as incertezas, (CAPPELLO et al., 2005) menciona que ndo existem re-
sultados tedricos sobre a classificacdo fundamental de sistemas P2P como solu¢des dis-
tribuidas. Justamente devido a essa incerteza, é que ndo se pode decidir em relacdo a
confiabilidade ou ndo no desenvolvimento desse tipo de servigo de maneira distribuida.

O coordenador, no XtremWeb, € composto basicamente de trés servigos:

1. Repositério de aplicacdes e servigos;
2. Escalonador;

3. Servidor de resultados;
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Todos esses servigos, segundo (CAPPELLO et al., 2005) trabalham em conjunto em
torno de um pool de tarefas, se mantendo sempre em um estado consistente em relagio as
tarefas desenvolvidas.

O repositorio de servigos e aplicacdes e o scheduler implementam trés servigos basi-
cos. O repositorio oferece um servigo de publicacdo dos servigos e aplicagdes, tornando-
os disponiveis para os clientes, através das portas padrdes para comunicacao (Java RMI,
XML-RPC). O scheduler gerencia a factory de servigos através da criacdo de instancias e
aplicacdes nos workers e gerencia o ciclo de vida. Segundo (CAPPELLO et al., 2005), o
scheduler implementa o modelo pull para alocacdo das tarefas. Isso significa que as tare-
fas sdo alocadas nos workers por demanda, de acordo com a iniciativa dos workers. ApOs
o processamento da atividade ou tarefa proposta, os workers enviam os resultados proces-
sados, que sdo, por fim, depositados no terceiro servi¢o oferecido pelos coordenadores: o
depdsito de resultados.

Segundo (CAPPELLO et al., 2005), o papel principal do coordenador pode ser defi-
nido através das seguintes responsabilidades:

1. Desacoplar os clientes dos workers;
2. Coordenar a execugdo das tarefas nos workers.

O coordenador aceita a requisi¢do de tarefas de diversos clientes e as distribui, de
acordo com a politica de escalonamento, transferindo o cédigo da aplicacdo (se neces-
sario), supervisionando a execugdo das tarefas, monitorando erros ou desconexdes por
parte dos workers, re-iniciando tarefas que foram interrompidas, coletando resultados de
tarefas processadas pelos workers e oferecendo os resultados finais aos clientes.

De acordo com (CAPPELLO et al., 2005), o coordenador nao é, necessariamente, im-
plementado por um nodo centralizado; ele pode ser baseado em uma solu¢do de servigos
distribuidos, instalados nos nodos participantes, juntamente com outros Servicos.

5.6.3.2.1 Arquitetura

A arquitetura tipica de um servidor da plataforma XtremWeb € composta por alguns
componentes bdsicos. As secdes seguintes apresentam esses componentes, detalhando
suas funcionalidades e caracteristicas. Através da figura 5.14, € possivel identificar esses
componentes, bem como a comunicacio existente entre 0S mesmos.

Pool de Aplicacoes Como descrito em (FEDAK et al., 2001), XtremWeb foca em apli-
cacoes seqiienciais, com multiplos paradmetros. A distribui¢do de uma aplicac@o consiste
em prover, aos workers, os binarios pré-compilados, de acordo com a plataforma do wor-
ker solicitante. Além disso, € necessdria uma breve descri¢io da aplicacdo, uma defini¢ao
de como os parametros devem ser interpretados e entendidos pelos workers além da es-
pecificacao dos resultados que s@o esperados. Para todo esse armazenamento, além do
controle de versdo e upgrades das aplicacdes disponibilizadas, o pool de aplicacdes €
utilizado.

Pool de Jobs Um cliente pode submeter uma tarefa para o XtremWeb através da dis-
ponibiliza¢do de uma referéncia a aplicacdo e um conjunto de parametros que caracteriza
0 job a ser executado. Parametro, de acordo com (FEDAK et al., 2001), pode ser di-
versos arquivos, leitura através da entrada padrdo ou argumentos passados pela linha de
comando. Através do pool de jobs é feito o armazenamento das tarefas. Quando uma
tarefa € armazenada na base de dados do XtremWeb, ela recebe um identificador unico,
que serd utilizado para referenciar a tarefa, nos diversos componentes da arquitetura.
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Figura 5.14: Arquitetura de um Servidor

Médulo de Accounting E o médulo responsavel por gerenciar e executar o processo
de armazenamento das informacgdes sobre as tarefas. Essas informacdes sdo: a referéncia
para o host que executou a tarefa (ou lista de hosts, caso interrup¢des tenham ocorrido),
o identificador do cliente que submeteu a tarefa e diversas outras informagdes de data e
tempo, relacionadas com as execugoes.

5.6.3.2.2 Implementagao

A implementac¢do do servidor do XtremWeb utiliza, na maior parte do seu codigo, so-
lucdes livres, disponiveis na maior parte dos sistemas operacionais modernos. A principal
linguagem utilizada no desenvolvimento € Java, que garante, invariavelmente, a portabi-
lidade da solucao.

Na versao original da plataforma, MySql € utilizado como base de dados para arma-
zenamento das informagdes e configuragdes. Entretanto, a maior parte das linguagens
utilizadas para desenvolver o servidor (Java, PHP e Perl), oferecem bases de dados de
acesso direto (como por exemplo, Java Database Connectivity ou Perl Database Inter-
face). Isso oferece a possibilidade de troca para outro mecanismo de armazenamento,
sem a necessidade de modificar ou realizar ajustes no cédigo da aplicacao.

A implementac¢ao do servidor oferece ainda aos clientes e administradores, de acordo
com (FEDAK et al., 2001), uma interface web para permitir maior iteracio com o sistema.
Através dela, € permitida a submissdo de tarefas, acompanhamento do andamento dos
processos (jobs) e recebimento dos resultados, entre outros recursos.

5.7 Modificacoes Propostas no Worker

Para que o mecanismo de checkpoint proposto seja utilizado, tendo como enfoque re-
cursos com periodos de disponibilidade curtos, porém freqiientes, o worker do XtremWeb
precisa sofrer algumas pequenas modificacdes. Essas modificacdes dizem respeito a ma-
neira como o status de atividade do recurso deve ser monitorado, além da maneira como
o processamento da aplicacio-alvo deve ser inicializado e interrompido.

Anteriormente, nesse mesmo capitulo, foram apresentados os mecanismos para ini-
cializacdo e interrupg¢do de aplicacdes, disponibilizados pelo modelo de checkpoint pro-
posto. Essas informagdes devem ser aplicadas ao worker da plataforma de computacao
voluntdria para qual o protétipo foi pensado.

O projeto de solugdo descrito na seqiiencia desse capitulo apresenta as modifica¢des
necessdrias no activator model e também as alteracOes previstas para a inicializacio e
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Figura 5.15: Activator Model do XtremWeb

interrup¢ao da execugdo voluntdria. Esse projeto tem como base a utilizagcdo do modelo
de checkpoint implementado pelo protétipo acima, sendo utilizado para um modelo de
worker da plataforma XtremWeb.

5.7.1 Activator Model

O modelo de activators presente no worker do XtremWeb pode ser representado pelo
diagrama de classes mostrado na figura 5.15. As subclasses do Activator sdo utiliza-
das para monitorar a atividade no worker. Esse monitoramento pode ser feito por cinco
classes distintas, mais o activator criado especificamente para o modelo proposto.

5.7.1.1 DateActivator

Essa abordagem permite que o processamento do worker seja ativado baseado em
informacdes de data e hora, seguindo um modelo parecido com a crontab. Isso significa
que, através da utilizacdo do DateActivator, é possivel determinar datas e hordrios
especificos onde as atividades de processamento voluntdrio, realizado pelo worker, podem
ser iniciadas.

5.7.1.2 MouseKbdActivator

A utilizagdo do MouseKbdAct ivator permite a realizagdo do monitoramento das
atividades de mouse e teclado do dispositivo onde o worker estd instalado. Através desse
activator, agdes sobre o mouse e o teclado sdo monitoradas para, caso acontegam, per-
mitirem que o processamento voluntério seja interrompido. A utilizacdo do mouse ou do
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teclado pelo proprietario do recurso indica, invariavelmente, que o mesmo deseja reto-
mar o controle de execu¢do do seu equipamento, o que indica que todo processamento
voluntdrio em execugdo deva ser interrompido.

5.7.1.3 CpuActivator

De maneira equivalente aos activators ja apresentados, essa solu¢do oferece o moni-
toramento das atividades da CPU onde o worker estd instalado. Através dela, € possivel
identificar se as atividades de processamento do worker podem ser iniciadas ou ndo, ba-
seado na utilizacdo da CPU.

5.7.1.4 Activators de Protecdo de Tela

O modelo de activators do XtremWeb oferece dois mecanismos para verificar o estado
das protecdo de tela do recurso voluntario. Esses activators sdo responsdveis por verificar
se a protecdo de tela estd sendo executada. Caso a protecdo de tela esteja em execugdo,
significa que o equipamento ndo estd em uso pelo proprietdrio e, portanto, se apresentam
como opg¢des para o processamento voluntdrio. A partir dessa informacgao, o worker tem
condicoes de avaliar se a aplicagdo-alvo pode ser executada ou nao.

Por padrao, o modelo de activators oferece duas solucdes nesse sentido:

5.7.14.1 WinSaverActivator

Activator que monitora a presencga de protecdo de tela em execugdo para ambientes
Windows.

5.7.14.2 MacSaverActivator

Activator que monitora a presencga de protecdo de tela em execugdo para ambientes
Mac OS X.

5.7.1.5 SNMPActivator

Dos diversos estados que uma impressora pode apresentar, alguns se tornam mais in-
teressantes para o modelo que deseja-se implementar. Para aplicar um modelo de check-
point dentro de um worker que se propde a ser instalado dentro de uma multifuncional, o
modelo de activators precisa ser ampliado para contemplar uma nova especializagao.

Essa nova proposta € obtida através da observacao do status geral da impressora, atra-
vés de operagcdes de SNMP. SNMP pode ser definido, de acordo com (TELECOM, 2009)
como um protocolo de geréncia tipica de redes TCP/IP, da camada de aplicagdo, que fa-
cilita o intercambio de informagdo entre os dispositivos de rede. O SNMP possibilita
aos administradores de rede gerenciar o desempenho da rede, encontrar e resolver seus
eventuais problemas, e fornecer informagdes para o planejamento de sua expansao.

O activator proposto pelo modelo faz uso de operagdes SNMP locais para verificar o
status da impressora, indicando se o processamento das atividades voluntdrias pode pros-
seguir ou se deve ser interrompido. A RFC 1759 (RFC, 2009) define os objetos SNMP
que devem estar disponiveis em impressoras para que estas estejam em conformidade com
os padrdes esperados pelo mercado.

A RFC 1759 define trés objetos que podem ser utilizados em conjunto ou indivi-
dualmente para obter o estado geral da impressora. A tabela 5.5 mostra os objetos
hrDeviceStatus, hrPrinterStatusehrPrinterDetectedErrorState
e alguns dos seus possiveis significados:



0NN AW~

—_ e —
N - OO

13

109

Tabela 5.5: Configuracdes de MFPs

Status hrDeviceStatus hrPrinterStatus  hrPrinterDetectedErrorState
Normal running idle sem informagao
Busy ou Indisponivel running printing sem informacgao
Alerta nao-critico warning idle ou printing lowPaper, lowTonner, ...
Alerta critico down outro Jjammed, noPaper, noToner,...
Indisponivel down outro sem informagao
Offline warning idle ou printing sem informagao

Para o modelo de checkpoint proposto, as informagdes de estado fornecidas para o ob-
jeto hrPrinterStatus sdo as que mais interessam na montagem do activator. Ainda
de acordo com a RFC1759, o objeto hrPrinterStatus tem a seguinte especificagdo:

Listing 5.13: RFC 1759 - Printer MIB

hrPrinterStatus OBJECT—TYPE

SYNTAX INTEGER ({
other (1),
unknown (2) ,
idle(3),
printing(4),
warmup (5)

}

ACCESS read—only

STATUS mandatory

DESCRIPTION
"The current status of this printer device. When in the idle(l), «
printing (2), or warmup(3) state, the corresponding hrDeviceStatus «
should be running(2) or warning(3). When in the unknown state , the«
corresponding hrDeviceStatus should be unknown(l)."
::= { hrPrinterEntry 1 }

Dessa forma, a classe SNMPActivator deve observar o objeto hrPrinterStatus
e somente permitir a execugdo das atividades da aplica¢do-alvo quando o resultado das
operacdes de SNMPget foram iguais a idle (3). Dessa forma, o worker instalado na
multifuncional serd capaz de monitorar a atividade da impressora e utilizar a capacidade
de processamento do recurso para o ambiente de computag¢do voluntdria.

Para isso, o0 método protected boolean canStart () realiza operacdes de
SNMPget no objeto hrPrinterStatus retornando t rue caso o valor retornado seja
igual a 3. Da mesma forma, o método protected boolean mustStop () res-
ponde com t rue caso o valor de retorno da operacdo de SNMP seja diferente de 3.

5.7.2 Adaptando ThreadLaunch

A classe ThreadLaunch, no worker do XtremWeb, também sofre adaptagcdes para
permitir a utilizacdo do mecanismo de checkpoint proposto. Essa thread possui um lo-
oping infinito que € responsdvel por aguardar o momento em que o processamento vo-
luntario é permitido, baseado na politica definida. Quando um periodo adequado para o
processamento voluntario € encontrado, a ThreadLaunch € responsdvel por retomar a
execucao das atividades voluntdrias no recurso em que estd instalada. Também € respon-
sabilidade desse componente identificar o momento em que a computacao voluntaria ndo
¢ mais permitida e suspender toda e qualquer atividade nesse contexto.

Como mostra o diagrama de classe representado pela figura 5.2, essa classe utiliza
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Figura 5.16: Diagrama de Classes da ThreadLaunch

um conjunto de objetos do tipo Act ivator para realizar o monitoramento do estado do
recurso. Esse monitoramento, no caso do modelo proposto, deve ser realizado utilizando
0 SNMPAct ivator, descrito anteriormente.

Com o monitoramento da utilizagdo do recurso controlado, a execugdo da aplicacao
pode entdo ser iniciada através da classe MainFacade, do componente de checkpoint
descrito. Dessa forma, a execugdo da aplicagdo serd iniciada considerando o modelo de
prevaléncia, possibilitando o armazenamento das informacdes intermediarias produzidas.
A interrup¢do da execucdo também passa a ser realizada adicionando a chamada para a
classe MainFacade

5.8 Consideracoes Finais

Esse capitulo detalhou a implementacdo do modelo de solucdo baseado na proposta
apresentada nessa dissertacdo, para permitir a realizacdo de operagdes de checkpoint em
memoria através da prevaléncia de objetos. Além do detalhamento do mecanismo de
checkpoint proposto, esse capitulo viabilizou o estudo em detalhes do worker da plata-
forma XtremWeb, fazendo com que suas principais caracteristicas e componentes fossem
detalhados.

Com a arquitetura do modelo de checkpoint apresentada e seus componentes detalha-
dos, o presente capitulo também apresentou as abordagens e premissas que devem ser
observadas para a utilizacdo do modelo. Nesse sentido, aplicacdes-modelo foram utiliza-
das para exemplificar a aplicabilidade prética do modelo de checkpoint proposto.

Com a implementacdo do mecanismo de checkpoint proposto e tendo como base os
estudos realizados em cima do worker da plataforma de computacio voluntéria escolhida,
foi possivel detalhar o projeto para utilizagao do componente criado, dentro da plataforma
em questao.

Este capitulo também permitiu a observacao e o detalhamento da utilizagao de impres-
soras multifuncionais. Esse tipo de recurso, até entdo descartado como equipamento va-
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lido para participacdo em ambientes de computagdo voluntdria, foi estudado tendo como
objetivo permitir avaliar com seguranca a sua disponibilidade e capacidade de produzir
resultados vélidos, para esse tipo de ambiente oportunistico.
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6 APLICACAO DO MODELO E DESEMPENHO

A implementac¢do do modelo de checkpoint com prevaléncia de objetos descrito no
capitulo anterior foi analisada, em um primeiro momento, de maneira tedrica, descre-
vendo os principais componentes e decisdes de projeto. Em uma segunda etapa, torna-se
interessante avaliar o modelo de uma maneira empirica. Essa validagdo foi feita através
da utilizacdo de uma aplicagdo real, fato que permitiu que fossem observados detalhes de
implementagado e overheads adicionados a aplicacdo original, quando da sua execug¢do em
um ambiente prevalente. Uma aplicacdo foi executada sem modificacdes e os resultados
obtidos a partir dessa medicdo foram comparados a execugdes de uma versao modificada,
adaptada ao modelo prevalente com os recursos de checkpoint. Nesse sentido, esse capi-
tulo apresenta a validagao do prot6tipo do mecanismo de checkpoint implementado, para
uma aplicacdo real, validando os principais fatores que podem ser determinantes para a
utilizacdo ou ndo do modelo de checkpoint.

6.1 Aplicacao-alvo

Para validar a aplicacdo do modelo de checkpoint e possibilitar que resultados de
desempenho fossem obtidos, optou-se por utilizar uma implementacdo da aplicacdo de
n-gramas. A aplicacdo em questdo tem por objetivo identificar a usabilidade de determi-
nadas palavras, dentro de um determinado idioma, através da utilizagdo de mecanismos
de busca na internet. De acordo com (YAMAMOTO et al., 2001), n-gramas sdo am-
plamente utilizados como um modelo estatistico para processamento de linguagem, que
permite identificar a probabilidade de utilizacdo de determinado termo. Nao € objetivo
dessa medicao, validar se a aplicacdo estd correta, nem mesmo avaliar os resultados obti-
dos a partir da sua execucgdo; apenas € de interesse verificar o comportamento da mesma
quando executada dentro de um modelo de checkpoint prevalente.

6.1.1 Codigo Original

A implementacdo original do programa que busca pela utilizacdo de n-gramas pode
ser vista na listagem abaixo. O algoritmo bdsico implementado por essa aplicag¢do, consi-
dera como entrada um arquivo texto onde cada linha representa um n-grama a ser pesqui-
sado. Ao ser inicializada, a aplicacdo utiliza esse arquivo de entrada e conecta ao servico
fornecido pelo yahoo para verificar o nimero de ocorréncias do resultado.

Listing 6.1: Aplicacdo N-Gramas Original

import com.yahoo.search.x;
import java.io.x;
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public class NGramas {

private static final String DEFAULT_ID = "ngram001";

private static final int DEFAULT_SIZE = 5000;

private static final int DEFAULT_OFFSET = 0;

private static final String DEFAULT_LANG = "en";

private static final BufferedReader DEFAULT_INPUT = new BufferedReader( new «
InputStreamReader( System.in ) );

private static BufferedReader in = DEFAULT_INPUT;

private static String clientId = DEFAULT_ID;

private static int size = DEFAULT_SIZE, offset = DEFAULT_OFFSET, count = 1;

private static String lang = DEFAULT_LANG;

private static File input;

private static SearchClient client;

private static WebSearchRequest request;

private static WebSearchResults results;

private void processArguments( ) {
try |
input = new File("/home/rafael/Mestrado/BaseCode/CheckPrevalent/src/«
ngramlist. txt");
in = new BufferedReader( new InputStreamReader( new FileInputStream( input«
) ) )
} catch( FileNotFoundException fnfEx ) {
System.err.println( "Error in the input file :\n" + fnfEx.getMessage() );
System.exit( —1 );

private void offsetYahoo() {
client = new SearchClient( clientId );
request = new WebSearchRequest ("Empty");
request.setType( "phrase" );
request.setLanguage( lang );
request.setResults( 0 );

}

private void search() {

won

String line = 5

try {
line = in.readLine();
} catch( IOException ioEx ) {
System.err.println( "Error on reading from input:\n" + ioEx.getMessage() )«
System.exit( —1 );
}
while ( line != null && !line.equals( "" ) ) {
try {
if (count > offset && count <= offset + size) {
request.setQuery( line );
results = client.webSearch(request);
System.out.println( line + " " +4 results.getTotalResultsAvailable«
O )3
}
line = in.readLine();
count ++;
} catch (Exception e) {
System.err.println( "Exception caught." );
System.err.println( e.getMessage() );

}

public static void main(String[] args) {
NewClass obj = new NewClass();
obj.processArguments( );
obj.offsetYahoo();
obj.search();
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6.1.2 Modificacoes

Como citado no capitulo que descreve o modelo de checkpoint proposto, a aplica-
cdo a ser executada dentro desse contexto precisa sofrer algumas modificacdes. A pri-
meira modificacdo a ser realizada € alterar a definicdo da classe para estender a classe
ApplicationFacade e implementar a interface ITargetApplication, como
feito na linha 6 da listagem abaixo. A partir dessa modificacdo, o método main deve
ser alterado conforme mostra a linha 69, para determinar ao mecanismo de checkpoint
o ponto de inicio da aplicagdo. Além disso, 0 método InitializeProgram € defi-
nido na linha 25, a varidavel StartupValue inicializada de acordo. Por fim, a linha 58
mostra a chamada ao método PrevalentExecution, que possibilita aos dados pro-
duzidos serem encapsulados ao modelo de prevaléncia. Esse conjunto de modificacdes
pode ser observado na listagem de c6digo abaixo.

Listing 6.2: Aplicagdo N-Gramas Modificada

import Checkpoint.TargetExtension.ApplicationFacade;
import Checkpoint.TargetExtension.ITargetApplication;
import com.yahoo.search.*;

import java.io.x;

public class NGramas extends ApplicationFacade implements ITargetApplication {

private static final String DEFAULT_ID = "ngram001";

private static final int DEFAULT_SIZE = 5000;

private static final int DEFAULT_OFFSET = 0;

private static final String DEFAULT_LANG = "en";

private static final BufferedReader DEFAULT_INPUT = new BufferedReader( new <«
InputStreamReader( System.in ) );

private static BufferedReader in = DEFAULT_INPUT;

private static String clientId = DEFAULT_ID;

private static int size = DEFAULT_SIZE, offset = DEFAULT_OFFSET, count = 1;

private static String lang = DEFAULT_LANG;

private static File input;

private static SearchClient client;

private static WebSearchRequest request;

private static WebSearchResults results;

private File testFile = new File("/home/rafael/Mestrado/BaseCode/CheckPrevalent/«
src/ngramlist. txt");
private BufferedReader StartupValue;

public void initializeProgram() {
try {
StartupValue = new BufferedReader(new FileReader(testFile));
} catch (FileNotFoundException fnf){ }

s

private void processArguments( ) {
in = StartupValue;

}

private void offsetYahoo() {
client = new SearchClient( clientId );
request = new WebSearchRequest ("Empty");
request.setType( "phrase" );
request.setLanguage( lang );
request.setResults( 0 );

}

private void search() {
String line = "";
try {
line = in.readLine();
} catch( IOException ioEx ) {
System.err.println( "Error on reading from input:\n" + ioEx.getMessage() )«
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System.exit( —1 );

while ( line != null && !line.equals( "" ) ) {
try {
if (count > offset && count <= offset + size) {
request.setQuery( line );
results = client.webSearch(request);
String tmp = line + " " 4 results.getTotalResultsAvailable();
System.out.println( tmp );
this .PrevalentExecution(tmp);
1
line = in.readLine();
count ++;
} catch (Exception e) {
System.err.println( "Exception caught." );
System.err.println( e.getMessage() );

}

public void start() {
processArguments( );
offsetYahoo();
search();

6.2 Ambiente de Execucao

A aplicacdo-alvo descrita anteriormente foi executada dentro de um ambiente que
simula uma impressora multifuncional com 800MHz de capacidade de processamento
e 768 MB de memodria. Nesse ambiente onde o experimento foi executado, Microsoft
Windows € utilizado como sistema operacional, rodando a versao 1.4 da plataforma Java.

O mecanismo de checkpoint proposto foi instalado nesse ambiente, juntamente com
a aplicacdo-alvo descrita acima. Para possibilitar a interrupcao e reinicio das atividades,
foi instalada também uma aplicacdo grafica simples. Através dela, qualquer aplicacio
adaptada ao modelo do checkpoint pode ser executada e interrompida - essa aplicacao so-
mente € ttil para facilitar a realiza¢do dos testes. Para os testes aqui descritos, a aplicagao
n-gramas foi utilizada conforme descrito nos cendrios.

Os resultados foram obtidos através da utilizagdo da ferramenta de profiler da IDE
Netbeans. A execucdo da aplicacio original e da aplicacdo alvo foi observada e moni-
torada através dessa ferramenta, que se apresenta como uma solucdo interessante para
obtencdo de informacdes durante o runtime da aplicagdo. Segundo (NETBEANS, 2009),
o profiler permite monitorar, com baixo overhead, informacdes referentes ao estado das
threads em execucao, além do desempenho da CPU e utilizagdo de memoria.

6.3 Cenarios de Testes

O conjunto de testes realizados para a medi¢ao do desempenho do modelo pode ser
dividido em duas etapas. A primeira delas é a execucdo simples da aplicagdo n-gramas,
sem nenhuma modificacao referente ao modelo de checkpoint. A segunda etapa contem-
pla a execu¢do da mesma aplicagdo, dentro do conceito de checkpoint com prevaléncia
proposto. Para a terceira etapa, foram realizadas medicdes referentes a execugdo da apli-
cacdo dentro do modelo de checkpoint proposto, contemplando a atividade de recuperagao
das informagdes intermedidrias produzidas. As medicdes realizadas na aplicacdo original
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sdo uteis quando comparadas as medic¢des realizadas na aplicacdo modificada, para medir
o overhead adicionado quando deseja-se utilizar o mecanismo de checkpoint.
Para essas trés etapas, foram verificadas as seguintes informagdes:

1. Desempenho do garbage collector;

2. Utilizacdo de memdria;

3. Desempenho para realizagcdo de snapshots;
4. Tamanho das informac¢des geradas em disco;
5. Hotspots'da aplicagio.

Os cendrios descritos foram realizados utilizando intervalos de tempo de dois minu-
tos. Isso significa que a aplicagdo original (para a primeira etapa de testes) e a aplicacao
modificada (para a segunda e terceira etapas) foram executadas durante dois minutos e
interrompidas. Nessa abordagem, dentro do modelo modificado, a aplicacdo foi execu-
tada dentro do modelo de checkpoint com prevaléncia por dois minutos e interrompida.
Quando da execugdo do terceiro cendrio, os valores produzidos pela segunda etapa sao
recuperados e o reinicio adequado para que valores intermedidrios sejam utilizados.

6.4 Resultados Obtidos

Para verificar a usabilidade do modelo de checkpoint com prevaléncia de objetos pro-
posto nessa dissertacdo, uma aplicacdo real foi submetida a execu¢do dentro do conceito
proposto. Essa execucdo foi monitorada por uma ferramenta de perfilamento, de onde
diversas informag¢des puderam ser extraidas e analisadas.

A primeira informacao avaliada foi a utilizacdo de memoria, para verificar se a utiliza-
cdo do mecanismo de checkpoint poderia causar danos sensiveis ou até mesmo a quebra
da execucdo da aplicacdo através de exceptions. De maneira relacionada a utilizacdo da
memoria, foi observada a realizagdo de chamadas ao processo de garbage collector, para
verificar possiveis memory leaks e alocacdo indevida de objetos em memoria. Além dos
conceitos relacionados com memoria, foi medido o overhead total de execugdo adicio-
nado pelo modelo de checkpoint a aplicacao original, além do tamanho das informagdes
produzidas e armazenadas em disco pelo mecanismo de checkpoint proposto. Essas in-
formacgdes foram medidas para a aplicac@o original, sem modificacdes e para a versao
adaptada ao modelo de checkpoint com prevaléncia de objetos. Os resultados obtidos por
essas medi¢des foram comparados e as conclusdes descritas nas seg¢des abaixo.

6.4.1 Utilizacao de memoria heap

Um conceito importante de ser monitorado quando desenvolvemos aplicacdes, em
especial em Java, € a alocagdo de objetos em memoria. Quando a méquina virtual do Java
inicia a sua execucdo, ela aloca uma quantidade pré-estabelecida de espaco para memoria
heap. Conforme a aplicacdo € executada, objetos sdo criados e armazenados dentro desse
espaco e, quando ndo sao mais necessdrios, o garbage collector do Java elimina essas
informacdes, recuperando o espago para ser novamente utilizado.

'Por hotspot devemos entender como o local da aplica¢do onde o maior niimero de instrucdes foi exe-
cutada ou o local onde o desempenho foi mais prejudicial, em termos de tempo, durante a execugdo do
programa.
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Como base nisso, o conceito de espaco livre em memdria para aplicagdes Java pode ser
definido como a quantidade de memoria que foi alocada e ainda esté disponivel para uso.
Quando essa quantidade de memoria livre se aproxima de zero, as frequentes chamadas
ao processo de garbage collector passam a impactar a execucdo normal da aplicacio,
em termos de performance. Quando o espaco alocado termina, ou seja, a quantidade de
memoria disponivel € igual a zero, a JVM assinala que ndo é mais possivel criar novos
objetos, levantando uma excecdo de out of memory. Como resultado visivel disso, o
sistema deixa de ser executado e a aplicacao em questdo € interrompida.

Abaixo sdo apresentadas as medi¢des de utilizagdao de memoria heap para a aplicagdo-
modelo original e para a aplicagdo modificada para o conceito de checkpoint. Os graficos
mostram, durante o tempo de execucdo da aplica¢do, o comportamento referente a utili-
zacdo da memdria por parte da aplicacdo. O aspecto a ser avaliado é a diferenca entre
as duas aplicacdes, para verificar o impacto adicionado pelo modelo de checkpoint em
relacdo a aplicagdo original.

O contexto de execug¢do tanto da aplicagdo original quanto da aplicacdo modificada
tem 5MB de memoria alocada. Essa informacdo € representada pelo layer vermelho nos
gréificos da figura 6.1(a) e 6.1(b). O grafico 6.1(a) representa a quantidade de memoria
que foi efetivamente alocada para a execu¢do da aplicacdo original. Ao longo do tempo
em que a aplica¢do estava rodando, a utilizacdo mdxima de memoria para alocar os objetos
criados para a aplicagdo nao chegou na marca de 3. 5MB.

A aplicacdo modificada foi executada dentro do mesmo contexto, com a mesma dura-
cdo de execucdo. O grafico 6.1(b) mostra as informagdes de alocagdo de memoria para a
aplicagdo-modificada.

Comparando os graficos de alocacdo de memoria heap dos dois cendrios de execugao,
¢ possivel verificar que a utilizacdo do modelo de checkpoint com prevaléncia adiciona
um pequeno overhead em termos de quantidade de memoria alocada. Essa informagdo é
esperada e aceitdvel, uma vez que os resultados intermedidrios produzidos sao mantidos
em memoria, para uma eventual recuperacgao futura.

0:14:30 0:15:00 0:15:30 : 1:17:00 1:17:30 1:18:00

(a) Memoria da Aplicacdo Original (b) Memoria da Aplicagdo Modificada

6.4.2 Desempenho do garbage collector

Como citado anteriormente, a utilizacdo do garbage collector é fundamental para
aplicacdes Java, a fim de remover objetos alocados em memdria que ndo possuem mais
referéncias e, portanto, nao sdo mais utilizados pela aplicacdo. Entretanto, a utilizacao de
chamadas frequentes ao GC causam overhead no desempenho da aplicacdo e devem ser
minimizadas.

O desempenho do GC para a aplicagdo original e para a modificada foi avaliado sob
dois conceitos: a primeira medi¢do avalia o tempo necessario para a execucdo do processo
de GC e a segunda medi¢ao mostra o nimero de objetos que sobrevivem ao processo de
GC. A informacao da primeira medi¢do nos mostra o tempo que € adicionado a execugdo
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normal da aplicacdo, para que o processo de GC possa ser realizado no sistema. Ja a
segunda medi¢do mostra a quantidade de objetos alocados em memdria que sobrevivem
ao processo de GC. Essa segunda informacgdo € especialmente importante pois possibi-
lita verificar o crescimento da quantidade de objetos alocados em memdria ao longo da
execucdo da aplicacao.

O grifico 6.1(c) mostra a utilizacdo das operacdes do processo de garbage collector
para a aplicagdo original. Através da andlise sobre esse gréfico, € possivel verificar que
o tempo das operacdes do garbage collector nao impacta sobre o processamento da apli-
cacdo. Entretanto, é possivel verificar que a aplicacio modelo avaliada apresenta uma
situacdo que configura um potencial memory leak, posto que a quantidade de objetos alo-
cados cresce gradativamente ao longo da execucao.

A aplicacdo modificada, quando executada dentro do mesmo contexto, apresenta o
comportamento descrito no grafico 6.1(d). De maneira semelhante ao comportamento
da aplicacdo original, a aplicacdo executada dentro do modelo de checkpoint proposto
ndo apresenta chamadas ao garbage collector que possam influenciar no desempenho de
execugdo da aplicagdo. Da mesma forma, o comportamento de possuir uma quantidade
crescente de objetos alocados permanece, da mesma forma que na aplicacdo original.
Entretanto, € importante destacar que a quantidade de objetos nessa condicdo permanece
inalterado. Isso significa que o mecanismo de checkpoint em si, ndo estd introduzindo
problemas de memory leak para as aplicacdes.

100%

0%
0:15:10 0:15:20 0:15:30 0:15:40 0:15:50 0:16:00

(c) Utilizagao GC da Aplicacdo Original (d) Utilizagao GC da Aplica¢do Modificada

Comparando os graficos 6.1(c) e 6.1(d), € possivel inferir que o comportamento em
relacdo a utilizacdo do garbage collector e da quantidade de objetos alocados em me-
moria ao longo da execugdo é semelhante para a aplicacdo original e para a modificada.
Dessa forma, € correto afirmar que as aplicagdes que optarem por utilizar 0 mecanismo
de checkpoint proposto ndo irdo sofrer impactos em termos de utilizacdo de operacdes de
garbage collector, nem mesmo terdo objetos desnecessarios alocados em memdria.

6.4.3 Realizacao de Snapshots

O processo de realizacdo de snapshots periddicos € importante para permitir que as
informacdes intermedidrias produzidas possam ser armazenadas em meio fisico, evitando
que os resultados sejam perdidos em caso de falhas. Esse processo € realizado de maneira
periddica, dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido e configurado no mecanismo
de checkpoint. Entretanto, a realizacdo desse processo de armazenamento em disco en-
volve a serializagcdo das informacdes e, como visto ao longo dessa dissertacao, a operagao
de 10 pode se apresentar como gargalo para a aplicagao.

6.4.3.1 Criacdo de um snapshot

Com o objetivo de identificar o custo associado a realizacao do processo de checkpoint
em disco, a execucdo dos métodos envolvidos foi monitorada e € apresentada abaixo. A
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Call Tree - Method Time
~ [E all threads 119570 ms
b 3 Job Application 119362 ms
¥ I3 Periodic Checkpoint 187 ms
= ¥ Checkpoint.PeriodicCheckpoint PeriodicCheckpoint.run 187 ms
@ self time 186 ms (29
b % Checkpoint TargetExtension.ApplicationFacade TakeSnapshot 1.17 ms
b ¥ Checkpoint TargetExtension.ApplicationFacade.<init> () 0.008 ms
b @ Thread-o 12.6 ms
P main 5.95ms
I 3 Destroylava/M 117 ms
b 3 Thread-2 0.143 ms

Figura 6.1: Arvore de Chamadas do checkpoint Periédico

aplicag@o original ndo apresenta essa estatistica pois ela ndo estd encapsulada no con-
ceito de checkpoint com prevalencia de objetos e, portanto, ndo possui um mecanismo de
checkpoint periddico em disco associado.

A figura 6.1 apresenta a estrutura para a chamada do processo de execucao periddica
de snapshots. Através dessa medicdo, é possivel verificar que o tempo total para exe-
cucdo do método que realiza um snapshot é de 187ms. Esse valor deve ser entendido
como o tempo que serd adicionado ao tempo normal da aplicacdo, para que os resultados
intermedidrios produzidos e residentes em memoria possam ser serializados em disco.

6.4.3.2 Informagoes em disco

Como detalhado no capitulo anterior sobre o modelo de checkpoint proposto por essa
dissertacdo, em intervalos de tempo configurados pelo administrador do sistema, exe-
cucdes de checkpoints em disco periddicas sdo realizadas. Quando a execu¢do de um
snapshot € realizada, as informagdes intermedidrias produzidas sao serializadas em disco.
Esse processo envolve a criagdo de arquivos em disco que podem ter seu tamanho aumen-
tado, de acordo com a quantidade de informacgdes produzidas. O tamanho do arquivo esta
diretamente relacionado com o intervalo de checkpoint utilizado. Isso significa que quanto
maior o tempo de intervalo utilizado, mais informag¢des sdao produzidas e armazenadas em
memoria e, por conseqiiéncia, maior a quantidade de informagdes serializadas.

Para verificar o comportamento relacionado com as operacgdes de snapshot, o tamanho
fisico dos arquivos produzidos em disco foi observado ao longo da execucao da aplicacdo.
Ao longo da execucao da aplicagdo, as operacdes de snapshot sdo realizadas e os dados até
entdo produzidos sdo serializados em disco. A medida que a execucdo transcorre, mais
resultados sdo produzidos e, por consequencia, maiores ficam os arquivos de snapshot
produzidos.

O gréfico 6.2 permite ter uma idéia das informagdes produzidas em disco, quando
a aplicacdo n-gramas modificada é executada dentro do contexto anteriormente citado.
Para essa medic¢do, o intervalo de tempo configurado para a realizacdo de snapshots foi
de 30 segundos. Isso significa que a cada 30 segundos, as informac¢des armazenadas na
memoria foram serializadas para disco.

6.4.3.3 Recuperagdo das Informacoes

Essas informagdes produzidas em disco s@o especialmente importantes quando a exe-
cucdo normal do equipamento € interrompida devido a falhas. Nessas situacdes, ao ser
retomada a execucdo de uma atividade voluntdria, o mecanismo de checkpoint proposto
procura por informacdes ja produzidas para retomar a execucdo. De acordo com o deta-



120
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Figura 6.2: Tamanho Fisico do Snapshot em Disco

Call Tree - Method |Time
¥ 3 )ob Application 115873 ms (1C
< ¥ Checkpoint. TargetExtension.Applicationjeb.run () 116873 ms (1
= ¥ Checkpoint.TargetExtension.TargetApplicationDecorator.RunApplication () 116304 ms (¢
b % NGramas.start () 116221 ms [
< @ Checkpoint.TargetExtension.TargetApplicationDecorator Restorelnformation (Clzss) 63.5 ms
~ ¥ Checkpoint.TargetExtension TargetApplicationDecorator.initializeStartupvalue (jzva. 61.6 ms
(O checkpoint . TargetExtension. TargetApplicationDecorator.PositionateFilePointer () 40.3 ms
@ self time 21.3 ms
@ self time 1.86 ms
(@ Checkpoint.TransactionData.CheckpointData.lastData () 0.014 ms
@ self time 19.4 ms
& NGramas.<clinit=> 0.229 ms
(& NGramas.initializeProgram () 0.143 ms
b ¥ NGramas.<init= () 0.127 ms
(& checkpoint.PeriodicCheckpoint.PeriodicCheckpoint.<init> () 0.071 ms
b % Ccheckpoint.TargetExtension.TargetApplicationDecorator.<init=> (String) 526 ms
@ self time 41.9 ms
(& checkpoint TargetExtension.PrevalenceHelper.<clinit= 0.016 ms
b O Periodic Checkpoint 379ms (1C
b 0 main 25.6ms (
b == Thread-9 141ms (1

Figura 6.3: Tempo de execugdo para recuperacao de snapshots

lhamento oferecido no capitulo sobre o modelo, o primeiro local onde as informacdes in-
termedidrias sdo produzidas ¢ em memdria, sendo seguida por uma busca em disco. Dessa
forma, torna-se interessante medir ndo sé o tempo para realizar o snapshot e o tamanho
das informagdes produzidas em disco, mas também o tempo necessdrio para buscar essas
informagdes e recuperd-las em memoria para serem, de fato, novamente tteis ao modelo.

Dessa forma, foi medido o tempo necessdrio para recuperar o arquivo de snapshot do
disco e realizar as devidas operacdes de deserializacdo, recuperando as informagdes inter-
medidrias produzidas e reposicionando o inicio da aplicagao no ultimo resultado valido
produzido.

Na imagem 6.3 € possivel verificar que o tempo transcorrido para que os snapshots
produzidos fossem recuperados do disco e realocados em memdria, estando disponiveis
para sua efetiva utilizag¢do na aplicagdo em questdo, causam um overhead de 63 . 5ms.
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Call Tree - Method |T|me [%] ‘T\me Invocations |
= [E all threads 113154 ms (100%
= Emain 113154 ms
= ¥ ngramaspure Main.main (String[] 113153 ms (100%
(& ngramaspure Main.search () 113147 ms (100%

& ngramaspure.Main.offsetyahoo (] 5.96 ms

~ ¥ ngramaspure Main processArguments (String[] 0.278 ms

5 ngramaspure Main.printVerbose (String 0.010 ms

@O self time 0.365 ms

@ self time 0.168 ms
@ ngramaspure.Main.< clinit> 0.254 ms

e T B B S I ST

Figura 6.4: Hotspots da Aplicacdo Original

6.4.4 Hotspots das Execucoes

Como visto anteriormente, para que seja possivel a utilizacdo do conceito de check-
point com prevaléncia de objetos proposto nessa dissertacdo, algumas modificagdes de-
vem ser realizadas na aplicacdo original. Essas modificacdes, detalhadas anteriormente
nesse mesmo capitulo, poderiam causar overhead prejudicando o desempenho da aplica-
cdo.

Para verificar possiveis danos causados ao desempenho da aplicac@o, os principais
hotspots da aplicacdo original foram medidos. Da mesma forma, a execucao dos métodos
da aplicacdo adaptada foi observada. A partir dos dados obtidos, € possivel realizar uma
comparacdo das execugdes que possibilita avaliar o tempo (overhead) adicionado pelo
mecanismo de checkpoint proposto a aplicagdo original.

A 1imagem 6.4 mostra os métodos executados pela aplicacdo original e seus respectivos
tempos de execu¢do. Observando esses valores, € possivel perceber que apenas instrugdes
de negdcio da aplicacdo sdo executados.

Nessa mesma linha, a imagem 6.5 mostra os hotspots de execucdo da aplicagdo modi-
ficada. Através da andlise dessas informacdes, € possivel identificar que o tempo de exe-
cucdo da aplicagdo original sofreu modificagcdes, devido aos novos métodos responsaveis
pela manutencdo de prevaléncia das informacdes. Isso significa que, além dos métodos
mostrados na imagem 6.4, novas instrucdes foram realizadas, o que gera um acréscimo
de tempo na execucdo da aplicacao.

6.5 Consideracoes Finais

O capitulo de aplicagdo do modelo e desempenho apresentou uma avaliacdo empirica
de uma aplicagdo real, dentro do modelo de checkpoint proposto. Para que esse objetivo
fosse atingido, foi utilizada uma aplica¢do bag-of-tasks bastante utilizada para pesquisa
e processamento de linguagem natural, que utiliza mecanismos de busca na internet para
verificar a utilizacao de termos idiomadticos. Essa aplicac¢do original foi executada dentro
de um ambiente restrito em termos de memoria, disco e processamento e teve seus prin-
cipais conceitos avaliados. Da mesma forma, foram realizadas pequenas adaptacdes na
aplicacdo utilizada, para que esta pudesse estar adaptada ao modelo de checkpoint com
prevaléncia de objetos proposto. A aplicacdo modificada foi realizada dentro do mesmo
contexto de execuc¢do, tendo as mesmas informagdes capturadas e comparadas as infor-
macoes originais.

Como foi visto nas medi¢cdes apresentadas, o tempo para o armazenamento das in-
formacdes produzidas, quando em caso de interrup¢do, ndo € consideravel nem mesmo
quando envolve a serializacido das informacdes em disco. Em contrapartida, o overhead
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Hot Spots - Method Self time Invocations

NGramas.search () 116482 ms (97 1
Checkpoint.TargetExtension.ApplicationFacade. PrevalentExecution (Object) 2545 ms 43
Checkpoint.TargetExtension.PrevalenceHelper.setPrevayler () 243 ms 1
Checkpoint.PeriodicCheckpoint PeriodicCheckpoint.run () 186 ms 1
Checkpoint.TargetExtension.TargetApplicationDecorator.RunApplication () 37.1ms 1
Checkpoint.TargetExtension.TargetApplicationDecorator.initializeStartupValue 31.1ms 1
NGramas.offsetYahoo () 13.0 ms 1
org.prevayler foundation.DeepCopiergReceiver.run () 12.6 ms 1
Checkpoint.TargetExtension.MainFacade RunApplication (String) 3.96 ms 1
Checkpoint.TargetExtension.Applicationjob.run () 3.81ms 1
Checkpoint.TargetExtension.TargetApplicationDecorator.Restorelnformation | 27ms 1
Maininterceptor.main (String[]] 1.88 ms 1
Checkpoint.TargetExtension.ApplicationFacade. TakeSnapshot () 1.17 ms 1
java.lang.ApplicationshutdownHooks.run () 1.11ms 1
Checkpoint.TransactionData.CheckpointTransaction.executeOn (Object, java.ut 0.368 ms 36
Checkpoint.TransactionData.CheckpointData. <init= () 0.278 ms 1
Checkpoint.TransactionData.CheckpointData.persistData (Chjsct) 0.191 ms a6
NGramas. < clinit> 0.185 ms 1
java.util.logging LogManagergCleaner.run () 0.144 ms 1
MGramas.initializeProgram () 0.139 ms 1

Figura 6.5: Hotspots da Aplicagdo Modificada

total do tempo de execugdo € um fator que deve ser observado com cuidado. Como
visto, a aplicacdo, quando executada dentro do contexto de checkpoint, precisa realizar
(de maneira direta ou indireta) chamadas a diversos métodos que nao estdo diretamente
relacionados ao negdcio especifico da aplicagdo. De modo geral, é correto considerar que
a execugdo de aplicacdes com o modelo de checkpoint aplicado em impressoras multifun-

cionais € aceitavel.
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7 CONCLUSAO

Essa dissertacdo apresentou uma proposta para um mecanismo de checkpoint com
prevaléncia de objetos, focada para recursos que, além de possuirem capacidades limita-
das de memdria e processamento, apresentam periodos de disponibilidade curtos, porém
freqiientes. Um protétipo de solugdo foi projetado, implementado e testado em um ambi-
ente que simula as configuragdes de hardware e software de uma impressora multifuncio-
nal. Esse protétipo foi, entdo, projetado para ser adaptado dentro do worker da plataforma
XtremWeb, para oferecer uma solucao de checkpoint para essa plataforma.

Os resultados das avaliacdes, realizadas através da simulac@o da execugdo de apli-
cagOes reais dentro desse modelo, permitiram constatar que a aplicabilidade da solucao
¢ vidavel. Com base nos resultados, foi possivel verificar que o modelo nao adiciona
nenhum tipo de overhead consideravel, seja em termos de memdria, processamento ou
utilizacdo de disco, que exceda as expectativas. Dessa forma, € correto assumir que a
utilizacdo do mecanismo de checkpoint proposto dentro de uma plataforma voluntéria
como a XtremWeb, pode trazer beneficios em termos de armazenamento de resultados
produzidos.

No que diz respeito a utilizagdo de memdria, as avaliagdes realizadas mostram que o
modelo de checkpoint com prevaléncia de objetos faz uso de uma quantidade de memo-
ria que varia de acordo com a quantidade de tempo em que permanece desenvolvendo a
atividade voluntdria. Isso significa que quanto mais tempo o recurso estiver processando
atividades voluntdrias sem realizar operacdes de snapshot, maior serd a quantidade de
memoria alocada para o armazenamento temporario das informagdes. Dependendo da
quantidade de memoria do recurso, esse espago alocado pode tornar-se um problema. En-
tretanto, como visto nessa dissertacdo, as impressoras multifuncionais modernas evoluem
a cada dia, apresentando recursos de hardware cada vez mais proximos dos desktops.
Dessa forma, o espaco utilizado para esse armazenamento temporario ndo chega a se
apresentar como um problema grave, embora seja um dos fatores criticos do modelo.

Em termos de utilizacdo em disco, o modelo de checkpoint proposto usa poucos re-
cursos. Isso se deve ao fato de que a persisténcia das informacdes em disco fisico € uma
abordagem complementar, ao mecanismo principal de persisténcia em disco. O capitulo
que mostrou a avaliacdo do modelo apresentou medicdes de utilizagdo de disco. Essas
medi¢des mostraram que, conforme esperado, quanto maior a quantidade de informacao
intermedidria produzida, maior o tamanho fisico do arquivo produzido em disco. Entre-
tanto, o crescimento dessa informacdo € tido como aceitdavel, dentro das configuragcdes
dos modelos de impressoras multifuncionais. Isso significa que a utiliza¢do do disco fi-
sico da impressora para armazenamento de informacgdes de snapshot nao prejudicam nem
interferem na execug¢do e utilizacdo normal do recurso.

Por fim, uma das preocupagdes consideradas desde o inicio da pesquisa, era a de ndo
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prejudicar a execucdo normal do recurso. Isso significa que, ao utilizar o0 mecanismo de
checkpoint proposto em uma multifuncional, o tempo para reinicio de uma impressao nao
fosse prejudicado ao interromper o processamento voluntario e armazenar as informagdes
produzidas. Pela avaliacdo realizada, dentro de um ambiente muito semelhante ao real, a
retomada de execu¢@o normal do recurso sofre um atraso que pode ser considerado como
aceitdvel. Dessa forma, em termos de tempo para retorno ao processamento normal, o
modelo de checkpoint com prevaléncia de objetos teve um resultado satisfatério.

7.1 Revisao do Trabalho Desenvolvido

A dissertacdo de mestrado apresentada aqui foi divida em seis capitulos que, juntos,
apresentaram desde as definicdes conceituais necessdrias para o entendimento do modelo
de checkpoint proposto até o detalhamento de projeto e implementacao do modelo pro-
priamente dito. Inicialmente, no capitulo 1 foi feita a introdu¢do do trabalho, onde foram
apresentadas as visdes gerais sobre os conceitos que envolvem o modelo de checkpoint
proposto. Nesse capitulo, também foram apresentados os objetivos principais da pesquisa
e as contribui¢des obtidas a partir dos estudos realizados.

O capitulo 2 apresentou uma visdo geral sobre os diversos termos que envolvem o
conceito de computacdo distribuida, dando &nfase especial ao modelo de computagcdo
voluntdria, que € onde o trabalho proposto por essa dissertacdo se aplica. Nesse deta-
lhamento, foram apresentados os principais conceitos relacionados com computagdo em
cluster, peer-to-peer e computacdo em grade.

Na seqiiencia, o capitulo 3 apresentou as principais implementagdes de mecanismos
para checkpoint e restart. Para isso, o estudo apresentou as implementacdes disponi-
veis nas plataformas de computagdo voluntdria, implementacdes em nivel de usudrio e
sistema operacional, além de abordagens de persisténcia ortogonal. Esse estudo foi es-
pecialmente importante para que fosse possivel identificar as abordagens existentes, pos-
sibilitando projetar o0 mecanismo proposto e identificar aspectos que o diferenciam das
solucdes existentes.

O capitulo 4 apresentou um estudo sobre o conceito de checkpoint em memoria, com
os principais modelos e arquiteturas. Esse conceito de diskless checkpoint esta direta-
mente relacionado com o modelo proposto, pois este faz uso da memdria como meca-
nismo principal para persisténcia das informag¢des intermedidrias produzidas.

Finalmente, os capitulos 5 e 6 apresentaram o projeto, implementacado e validacdo do
modelo proposto. No capitulo 5, o0 modelo foi apresentado e todos os componentes da
solugcdo foram detalhados. Juntamente com esse detalhamento, a proposta para meca-
nismo de checkpoint foi projetada para ser adaptada a plataforma de computagdo volun-
taria XtremWeb, onde as modificacdes necessdrias para o worker dessa plataforma foram
mostradas. O capitulo 6, na seqiiencia, utilizou o modelo implementado para validar a
sua utilizagdo dentro de um ambiente de execucdo que simula uma impressora multi-
funcional. Nessa capitulo, foram apresentadas de maneira detalhada as modificacdes e
adaptagdes que foram necessdrias para que a aplicacdo fosse corretamente executada den-
tro do modelo checkpoint proposto. Nesse mesmo capitulo, os resultados referentes a
utilizagdo de memdria, espaco em disco e outras avaliacdes, obtidas a partir da execucao
de uma aplicagdo real, foram apresentados e analisados.
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7.2 Contribuicoes

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma proposta de mecanismo de checkpoint
para plataformas de computacio voluntdria, através da prevaléncia de objetos. Essa pro-
posta € direcionada para recursos com capacidades limitadas de processamento € memo-
ria, que apresentam periodos curtos, porém freqiientes, de disponibilidade para projetos
voluntérios. Nesse contexto, a primeira contribui¢cdo foi a de possibilitar que esse tipo de
recurso, tipicamente descartado por ambientes de computacio voluntaria, possam ser uti-
lizados e passem a produzir resultados vélidos e tteis, agregando valor ao processamento
total do ambiente voluntario.

Outra contribuicao foi a de apresentar um mecanismo de checkpoint que inova ao uti-
lizar o conceito de prevaléncia de objetos para a persisténcia dos resultados intermedié-
rios. Conforme apresentado ao longo dessa dissertacao, o modelo de checkpoint proposto
utiliza o conceito de prevaléncia de objetos em memoria, combinado com o processo pe-
riédico de checkpoint em disco para armazenamento dos resultados produzidos ao longo
do processamento voluntario.

Além disso, € interessante incluir como contribuic¢ao, a utilizagao de conceitos relaci-
onados a diskless checkpoint combinados com a disk checkpoint para armazenamento dos
resultados. Essa abordagem hibrida se mostra como um fator diferencial no modelo de
checkpoint pois combina as vantagens do checkpoint tradicional em disco com a rapidez
das operacoes realizadas em memoria.

Como objeto final do estudo, o projeto para adaptacdo do worker do XtremWeb per-
mite que seja possivel utilizar um mecanismo de checkpoint nessa plataforma que, por pa-
drdo, ndo possui esse tipo de mecanismo. Com essa contribui¢do, a plataforma XtremWeb
poderia usufruir dos beneficios de armazenamento dos resultados intermedidrios produ-
zidos de maneira transparente e eficiente.

Para que as medi¢des de disponibilidade de processamento voluntdrio das impressoras
multifuncionais fossem possiveis, foi desenvolvido um aplicativo que realiza verificagdes
periddicas para obter o status do recurso em questdo. A implementacio dessa ferramenta
que realizou as medi¢des de disponibilidade, também pode ser considerada como uma
contribui¢do prética obtida a partir da pesquisa realizada através dessa dissertagao.

Ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa alguns artigos e resumos foram escritos
e submetidos a eventos regionais, nacionais e internacionais. Nessas publicagdes, foram
relacionadas algumas contribuicdes e resultados obtidos durante a realizac@o do trabalho.
Para eventos internacionais, um artigo foi submetido para o XV Congreso Argentino de
Ciencias de la Computacion (Jujuy, Argentina). Em eventos nacionais, um artigo foi
submetido e publicado nos anais do III EPAC - Encontro Paranaense de Computacio
(Paran4, Brasil). Além disso, um resumo foi submetido ao ERAD 2010.

7.3 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros prevéem a continuidade do desenvolvimento e utilizagdo do mo-
delo de checkpoint proposto, no sentido de habilitar a utilizagdo de recursos com capa-
cidades limitadas de hardware em ambientes de computacdo voluntaria. O desenvolvi-
mento desse mecanismo de checkpoint pode ser considerado como o primeiro passo de
um conjunto de atividades que podem viabilizar a participacao desse tipo de recurso.

Dessa forma, abrem-se possibilidades para diversos trabalhos futuros, tanto dentro do
contexto do mecanismo de checkpoint proposto aqui, quanto da avaliacdo e utilizagdo
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do mesmo dentro de plataformas voluntdrias. A primeira idéia para trabalho futuro esté
na implantacdo do modelo de checkpoint proposto na plataforma XtremWeb, de acordo
com o projeto realizado aqui nessa dissertacdo. Trata-se de uma atividade pratica, mas
que oferece vantagens interessantes ndo s6 ao modelo proposto aqui, mas principalmente
a plataforma voluntéria, que passa a ter uma opc¢ao para armazenamento dos resultados
intermedidrios produzidos.

Um aspecto que também poderia ser observado € a quantidade de checkpoints reali-
zados pelo recurso. Com o projeto atual, ndo existem limites de utilizacdo para o mo-
delo, isto €, ndo existe um nimero méaximo de operacdes de checkpoint que podem ser
realizadas. Entretanto, € de interesse do projeto voluntdrio como um todo realizar o pro-
cessamento das atividades no menor tempo possivel. Com base nessa premissa, torna-se
interessante discutir até que ponto é vantagem permanecer realizando o processamento
em curtos intervalos de tempo, armazenando a informagao produzida ou repassar a ativi-
dade para outro recurso do ambiente voluntdrio. A partir dessa andlise, pode ser feita a
utilizagdo de um mecanismo para escalonar as atividades entre os nodos, como proposto
por outros trabalhos dentro do nosso grupo de pesquisa.

Dentro da solucdo e projeto atual, identificam-se alguns ajustes que podem ser uteis
e certamente ofereceriam melhorias ao projeto. O primeiro aspecto seria o de descartar
o armazenamento de snapshots antigos. No modelo atual, todos os snapshots realizados
sdo mantidos em disco, ocasionando uma utilizacao crescente e desnecessdria, sob o ponto
de vista de recuperagdo posterior das informagdes produzidas. Nesse sentido, descartar
snapshots antigos trariam o beneficio de utilizar menos espaco em disco do recurso, ja
que este possui configura¢des limitadas.

Nessa mesma linha, € interessante ampliar o escopo de aplicagdes que podem ser
transformadas e adaptadas para o modelo de checkpoint apresentado aqui. O primeiro
passo para que essa ampliacdo seja possivel, € permitir que o modelo de checkpoint seja
capaz de lidar com aplica¢des que fazem uso de parametros para sua invocacio. O projeto
atual j4 estd preparado para tal suporte, restando apenas alguns pequenos ajustes necessa-
rios.

Como visto ao longo da dissertagdo, especialmente no capitulo que trata diretamente
sobre 0 modelo proposto, para que a utilizacio do mecanismo de checkpoint seja pos-
sivel, algumas alteracdes sdo necessdrias na aplicacdo-alvo. Nesse contexto, € impres-
cindivel que todas as regras definidas sejam observadas, caso contrario, o modelo de
checkpoint nao tera €xito na tarefa de armazenar os resultados intermedidrios produzi-
dos. Dessa forma, uma sugestdo para trabalho futuro € o projeto e implementacdo de um
pré-compilador que teria como principal funcionalidade verificar se as regras em questao
estdo presentes na aplicacdo adaptada. Com a existéncia desse compilador especifico,
seria possivel garantir, com seguranca, que a aplicagdo em questao serd corretamente uti-
lizada dentro do contexto de prevaléncia, permitindo a realizacao de checkpoints.
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