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Resumo

Atualmente, na drea de computagdo de alto desempe-
nho, wm nmimero crescente de aplicagées distribuidas uti-
liza alguma biblioteca MPI (Message Passing Interface)
para a troca de mensagens. Desse modo, hd uma crescente
demanda por mecanismos de tolerdncia a falhas para
aplicagdes que utilizem esse sistema de comunica¢ao.
Nesse artigo, € discutida uma infra-estrutura para check-
pointing quase-sincrono feita numa implementagao livre
do padrdao MPI como base para a constru¢do de um sis-
tema tolerante a falhas que utilize recuperagao por retro-
cesso de estado.

1. Introducgao

Aplicagoes de vdarias dreas como programagio in-
teira, genOmica, processamento de imagens, aero-
dindmica, meteorologia e outras tém se beneficiado
da utilizagdo de computagdo de alto desempenho, por
meio de processamento distribuido. Normalmente, es-
sas aplicagdes executam por longos periodos de tempo e
a ocorréncia de uma falha obriga o reinicio do proces-
samento. Assim, como a execugdo prolongada combi-
nada com a utilizagio de recursos computacionais dis-
tribuidos aumenta a possibilidade de falhas durante o
processamento, ha uma necessidade muito grande de
prover tolerancia a falhas para aplicagoes distribuidas.

Uma maneira de minimizar os prejuizos de falhas em
processamentos distribuidos seria gravar checkpoints
globais consistentes da aplicagio [12] durante a sua
execugdo e reiniciar o processamento a partir do check-
point global consistente gravado mais recente em caso
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de falha [14]. Nesse sistema tolerante a falhas baseado
em recuperagao por retrocesso de estado, o mecanismo
de obtengdo de checkpoints (chamado de checkpoin-
ting) é encarregado de garantir a existéncia de check-
points globais consistentes.

Aplicagbes distribuidas sao constituidas de virios
processos espalhados pelos recursos computacionais
existentes, e que se comunicam utilizando algum sis-
tema de troca de mensagens. Nos ultimos anos, o
MPI [4] tem se estabelecido como um padrao de bi-
blioteca de comunicagio utilizado em aplicagdes dis-
tribuidas. O objetivo deste artigo é discutir o pro-
jeto e a implementagdo de uma infra-estrutura para
checkpointing quase-sincrono [20] na biblioteca MPI
conhecida como LAM (3] (Local Area Multicomputer).
Também serd descrita nesse artigo, uma arquitetura de
software para recuperagio de falhas por retrocesso de
estado, que irda utilizar a infra-estrutura para check-
pointing quase-sincrono ja implementada.

Apesar de existir uma implementagao do algoritino
de Chandy e Lamport [12] no LAM/MPI [23], este nido
¢é controlado pelos processos da aplicagdo, mas sim ex-
ternamente. Além disso, sendo um protocolo de check-
pointing sincrono, este também interrompe a execugao
normal da aplicagio. Assim, protocolos de checkpoin-
ting quase-sincronos tornam-se atrativos, uma vez que
nao interrompem a execugdo normal da aplicacio e
também permitem que a aplicac¢do controle a gravacio
de alguns checkpoints chamados de bésicos.

Esta se¢fo introduziu a motivacao e o objetivo desse
artigo. A Se¢do 2 introduz checkpointing e as dife-
rengas entre as suas abordagens. Na Seg¢do 3 sio apre-
sentados alguns trabalhos relacionados. A Secdo 4 des-
creve o ambiente LAM/MPI e a implementagio exis-
tente do algoritmo de snapshot distribuido de Chandy
e Lamport. Na Segéio 5 é descrita a infra-estrutura para
checkpointing quase-sincrono que foi implementada no



LAM/MPI. A Secio 6 descreve uma arquitetura para
recuperacio de falhas chamada CURUPIRA que ird uti-
lizar a infra-estrutura descrita na Seg¢do 5. Por fim, a
Segiio 7 traga algumas consideragoes finais.

2. Checkpointing

Existem vérios algoritmos na literatura para a cons-
trugao de checkpoints globais consistentes, que podem
ser classificados segundo trés abordagens: assincrona,
sincrona e quase-sincrona. Estas abordagens diferem
na autonomia dada aos componentes da aplicagio na
selegdo dos checkpoints e na garantia de existéncia
de um checkpoint global consistente diferente daquele
representado pelos estados iniciais dos processos da
aplicagao.

A abordagem assincrona oferece total autonomia
para os processos da aplicagdo na selegao dos check-
points. Porém, ndo hd garantias quanto a formagio de
um checkpoint global consistente a partir dos check-
points selecionados. Este problema foi detectado por
Randell no contexto de recuperacio de falhas por re-
trocesso de estado [22]. Em um cendrio denominado
efeito domind, uma aplicagdo pode ser obrigada a re-
troceder ao seu estado inicial, apesar de ter gravado
checkpoints ao longo da sua execugdo.

A abordagem sincrona garante a obtenc¢do de um
checkpoint global consistente por meio da propagacgio
de mensagens de controle e da interrupgio temporaria
da execugdo dos processos [12, 19]. Esta abordagem
permite uma certa autonomia na sele¢io de check-
points, mas exige sincronizagdo de todos os proces-
sos, interrompendo a execugdao normal da aplicagao.
Um algoritmo sincrono é o de Chandy e Lamport [12],
que grava um snapshot distribuido da aplicagdo, tra-
tando também do recebimento de todas as mensagens
em transito no momento da gravagao do snapshot.

Por outro lado, a abordagem quase-sincrona permite
aliar uma total autonomia na sele¢io de checkpoints
com a garantia de que um checkpoint global consis-
tente da aplicagio poderd ser formado. Os processos
selecionam checkpoints de maneira auténoma, deno-
minados checkpoints bdsicos, mas eventualmente po-
dem ser induzidos a selecionar checkpoints adicionais,
denominados checkpoints forcados, de acordo com in-
formagdes de controle propagadas juntamente com as
mensagens da aplicagio. Esta verificagio da necessi-
dade de gravar um checkpoint forgado estd represen-
tada na Figura 1. No diagrama espago-tempo desta fi-
gura, os processos selecionam seus checkpoints bésicos
(quadrados pretos), e em determinado momento, o pro-
cesso p; recebe uma mensagem de p9, e de acordo com
as informacoes de controle obtidas da mensagem, o pro-
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Figura 1. Possivel inducao de um checkpoint
forcado em um protocolo quase-sincrono

cesso p; pode ser obrigado a gravar um checkpoint
forgado (quadrado hachurado).

Assim, percebe-se que os protocolos de checkpoin-
ting quase-sincronos deixam a aplicagio executar nor-
malmente e sem interrupg¢oes, permitindo sincronizar
0s processos apenas em caso de falhas, de modo gue
cada processo retroceda para o seu checkpoint perten-
cente ao checkpoint global consistente mais recente.
Existem vadrios algoritmos quase-sincronos. dentre os
quais pode-se citar o FDAS [28] (Fixed-Dependency-
After-Send).

3. Trabalhos relacionados

Na literatura, pode-se encontrar implementacoes de
checkpointing utilizadas para depuragio distribuida.
migragao de processos, recuperagao de falhas por re-
trocesso de estado. Entre estes trabalhos, o ambi-
ente Condor [2] usa um protocolo de checkpointing
sincrono para migrar processos e realizar balancea-
mento de carga nos recursos computacionais utilizados.
Além disso, é possivel gravar checkpoints periodicos da
aplicagio, de modo que a computagio possa ser retro-
cedida para algum desses estados globais consistentes
gravados na ocorréncia de uma falha.

As implementacoes de checkpointing feitas para su-
portar aplicagdes que utilizam MPI diferem por serem
feitas ou em cima da biblioteca de passagem de mensa-
gens ou dentro dela. O CoCheck [26] é um exemplo de
implementagao feita sobre a biblioteca MPI, que usa
um protocolo de checkpointing sincrono baseado no al-
goritmo de Chandy e Lamport [12] para realizar mi-
gragao de processos em um sistema distribuido. Ja o
MPICH-V [5, 11] ¢ o MPICH-GF [29] implementam
os protocolos de checkpointing dentro da biblioteca
MPI, com o propédsito de oferecer recuperacao de fa-
lhas por retrocesso de estado as aplicagoes. O MPICH-
V pode utilizar um protocolo assincrono de checkpoin-
ting ou o protocolo sincrono de Chandy e Lamport, en-
quanto o MPICH-GF utiliza um protocolo sincrono si-
milar ao de Chandy e Lamport. O MPICH-GF se inte-
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gra ao Globus [6], para prover tolerancia a falhas para
as aplica¢des que rodam nesse ambiente.

Além desses trabalhos, convém mencionar o RE-
NEW [21], que é uma ferramenta para implementagio
e teste de desempenho de protocolos de checkpointing
e de recuperagio por retrocesso de estado. O RENEW
exporta para as aplicagoes boa parte da API do MPI e
permite implementar protocolos sincronos, assincronos
e quase-sincronos de checkpointing.

Percebe-se que as implementagoes existentes de pro-
tocolos de checkpointing ou tém o enfoque principal em
migragio de processos e podem ser adaptadas para for-
necer recuperacio de falhas por retorocesso de estado,
como o Condor [2] e o CoCheck [26], ou tém o foco em
recuperagio de falhas por retrocesso de estado, mas
implementam protocolos sincronos, como o MPICH-
V [5, 11] e o MPICH-GF [29]. Além disso, nesses ambi-
entes, nao ¢é ficil a implementagio de algum outro pro-
tocolo de checkpointing. O RENEW |[21], por sua vez,
oferece um modo ficil de implementar qualquer proto-
colo de checkpointing, mas o seu objetivo é testar no-
vos protocolos, e ndo ser um ambiente que oferega to-
lerancia a falhas para aplicagdes distribuidas usando
MPIL

4. Snapshot distribuido no LAM/MPI

A implementagio livre LAM do padrdo MPI fornece
uma biblioteca para troca de mensagens e um ambiente
para controlar a execugao de aplicagdes distribuidas.
Antes de executar aplica¢ées, o ambiente precisa estar
rodando em todas as maquinas do sistema distribuido
utilizado. Para realizar essa tarefa, é utilizado o co-
mando lamboot, que inicia um daemon chamado lamd
em cada uma das maquinas. Apéds esse passo, aplicagdes
previamente compiladas com um dos compiladores do
LAM podem ser executadas usando-se o comando mpi-
run, que se encarrega de transferir o codigo para cada
uma das mdquinas e rodd-lo. Assim, uma aplicagio cha-
mada Teste com 3 processos no LAM/MPI pode ser re-
presentada como na Figura 2. Os daemons lamds estao
conectados uns aos outros, assim como 0s processos
da aplicagdo, que podem, entdio, comunicar-se direta-
mente.

Ainda na Figura 2, percebe-se alguns mdédulos
préprios da arquitetura do LAM/MPIL Os médulos
CRLAM (Checkpoint/Restart LAM), CRMPI ( Check-
point/Restart MPI) e RPI (Request Progression Inter-
face) sdo responsdveis por partes especificas no am-
biente e possuem, normalmente, implementagoes utili-
zando diferentes tecnologias. Assim, ao executar o co-
mando mpirun, os mdédulos para as fungdes de CR-
LAM, CRMPI e RPI podem ser previamente escolhidos
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na execugio de uma determinada aplicagio. O madulo
chamado de MPI corresponde & API do MPI, que in-
plementa primitivas como MPI_Send(), MPI_Recv() e
outras.

Os mddulos CRLAM e CRMPI fazem parte da im-
plementagio do algoritmo de Chandy e Lamport pre-
sente no LAM/MPI [23]. Tais médulos coordenam o
processo de gravagio de um snapshot distribuido da
aplicagio, que posteriormente pode ser aproveitado na
reexecugao da aplicagiao. Nesta implementacio, quemn
controla a selegio dos snapshots ¢ o usudrio ou algum
programa externo a aplicagdo, que usando o comando
lamcheckpoint requisita a gravacao de um snapshot dis-
tribuido de toda a aplicagao. O comando lamrestart
permite que uma aplicagio seja reexecutada a partir
de algum snapshot distribuido armazenado.

A requisi¢cio do comando lamcheckpoint é enviada
ao médulo CRLAM do processo mpirun, que por sua
vez cria um esquema da aplicagio distribuida que po-
derd ser usado para a sua reexecugio, e envia wmn sinal
a todos os processos da aplicagio. Este sinal é rece-
bido pelo médulo CRMPI de cada um dos processos,
que entdo inicia a sincronizacio dos processos para que
todas as mensagens em transito sejamn recebidas e os es-
tados sejam gravados.

O mddulo RPI presente nos processos da aplicaciao
é responsavel pela comunicagio entre eles e esta imple-
mentado em virias tecnologias de comunicagao entre
processos como: sockets TCP, sockets UDP. memoria
compartilhada, etc. Além da funcio de comunicagio, o
modulo RPI também participa do processo de gravagio
do snapshot distribuido, garantindo que as mensagens
em transito sejam todas recebidas.

0Os médulos CRLAM e CRMPI nao gravam os es-
tados dos processos, apenas coordenam a criagao do
snapshot distribuido. A gravacao propriamente dita dos
estados dos processos é feita por algum mecanismo ex-
terno ao LAM/MPI e que é controlado pelos madulos
CRLAM e CRMPI. Um dos mecanismos utilizados no
LAM/MPI para a gravagio dos estados dos proces-
sos ¢ o pacote chamado BLCR (1, 13] (Berkley Labs
Checkpoint/Restart). Este pacote de software é com-
posto por alguns médulos para o kernel Linux (7] e
uma biblioteca que padroniza a gravacao de estados de
processos. O BLCR também fornece transparéncia na
gravagdo do estado de um processo, pois os madulos in-
seridos no kernel Linux permitem o acesso direto as es-
truturas de dados e a sua gravagio em um arquivo. As-
sim, existe uma implementag¢ao dos médulos CRLAM
e CRMPI chamada de blcr (para ambos os mddulos).
que utiliza o pacote BLCR para a gravacio dos esta-
dos dos processos. Os maddulos blcer aliados ao madulo
RPI chamado de crtcp, que usa sockets TCP para a
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Figura 2. Aplicagdo Teste com 3 processos executandono LAM/MPI

comunicagao, permitem que snapshots distribuidos se-
jam criados de aplicagoes distribuidas de forma trans-
parente.

5. Checkpointing quase-sincrono
LAM/MPI

no

A implementagio da infra-estrutura para check-
pointing quase-sincrono dentro do LAM/MPI foi feita
alterando-se os madulos MPI, CRMPI e RPI para criar
um outro médulo chamado de CKPTQS (ChecKPoin-
Ting Quase-Sincrono). Como optou-se por continuar a
utilizar o BLCR para gravar os estados dos processos,
mais precisamente, foram alterados os mddulos bler
(CRMPI), crtcp (RPI) e a API do MPI. Estas al-
teracoes estao representadas na Figura 3, que ilustra
um processo da aplicagdo Teste no LAM/MPI modifi-
cado. Nesta infra-estrutura, o médulo CRLAM nao é
utilizado, e apesar do comando mpirun continuar sendo
executado no N6 0, aquele comando foi retirado da ilus-
tragao apenas para simplificar a figura.

Antes de implementar a infra-estrutura, uma mode-
lagem dos protocolos de checkpointing quase-sincronos
foi feita, de modo a saber quais as necessidades e
operagdes comuns a todos eles. Assim, um conjunto de
agoes foi definido como sendo suficiente para implemen-
tar os algoritmos de checkpointing quase-sincronos. Es-
tas agoes e o contexto onde elas sdo utilizadas estdo re-
presentados na Figura 4.

Percebe-se, na Figura 4, que o médulo CKPTQS se-
para as agdes especificas do protocolo de checkpoin-
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ting quase-sincrono das demais partes do LAM/MPL
Desse modo, para utilizar um protocolo de checkpoin-
ting quase-sincrono ¢ preciso apenas implementar as
suas agoes especificas.

As alteragdes feitas na API do MPI estao inti-
mamente relacionadas com as agoes: “Inicializa pro-
tocolo”, “Finaliza protocolo” e “Grava checkpoint
bdsico”. A primeira precisa ser executada quando o
MPI é inicializado em cada processo. Isto ocorre com a
chamada da primitiva MPI_Init(), que foi alterada para
inicializar o mdédulo CKPTQS, que por sua vez executa
a agio “Inicializa protocolo” do algoritmo de check-
pointing quase-sincrono utilizado. A segunda agao pre-
cisa ser executada quando o MPI é finalizado em cada
um dos processos da aplicagdo. Isto é feito pela pri-
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Figura4. Acdesdeumprotocolodecheckpointing quase-sincronono LAM/MPImodificado

mitiva MPI_Finalize(), que foi alterada para chamar a
fungéo de finalizagio do CKPTQS, que por sua vez exe-
cuta a acdo “Finaliza protocolo” do algoritmo quase-
sincrono. A terceira agdo corresponde, na verdade, a
uma extensio da API do MPI para incluir a primitiva
MPI_Checkpoint(), que ao ser executada, faz com que
o médulo CKPTQS execute a agio “Grava checkpoint
bésico” do protocolo de checkpointing quase-sincrono.

No médulo bler (CRMPI), alteragoes foram feitas
apenas para inicializar o pacote BLCR, agio que an-
tes era feita em outro mddulo do LAM/MPI. A biblio-
teca do BLCR também precisou ser alterada para que
o CKPTQS pudesse ter um controle maior na gravagio
dos estados dos processos em arquivos.

Por fim, as alteragdes feitas no médulo crtcp (RPI)
estdo relacionadas com as aces: “Adiciona informacao
de controle”, “Processa informacao de controle” e
“Grava checkpoint forgado”. A primeira agdo é utili-
zada quando uma mensagem vai ser enviada para outro
processo. Nesse momento, a agao “Adiciona informagéo
de controle” do algoritmo de checkpointing é execu-
tada para adicionar a mensagem a informagao de con-
trole pertinente ao protocolo utilizado. Depois desse
passo, a mensagem serd enviada pela rede para o pro-
cesso de destino. A segunda agfo serd executada pelo
modulo CKPTQS quando uma mensagem for recebida
de outro processo. Nesse instante, a informagdo de con-
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trole sera processada pelo protocolo de checkpointing,
que poderd executar a agio “Grava checkpoint for¢cado”
caso seja necessirio. Posteriormente, a mensagem serd
entregue para a aplicagio.

A implementagdo atual foi feita usando-se a versio
7.0.6 do LAM/MPI, que atualmente é a dltima versio
estdvel dessa biblioteca, e a versio 0.2.1 do pacote
BLCR. Porém, a infra-estrutura implementada apre-
senta algumas limitagdes, principalmente, por utili-
zar o pacote BLCR para a gravagio dos estados dos
processos. Nessa operagdo, as informagoes sobre ar-
quivos abertos ou sockets nio sio levadas em consi-
deracgio. Deste modo, aplicagdes que utilizem arquivos
ou comuniqueni-se com outros processos sem utilizar as
primitivas do MPI nao terao seu estado completamente
gravado. E factivel supor que aplicagoes distribuidas
que utilizem o LAM/MPI para a troca de mensagens.
nao utilizam sockets diretamente. Porém, como mui-
tas dessas aplicagdes utilizam arquivos. uma versao do
pacote BLCR com suporte a arquivos devera ser utili-
zado em versoes futuras da infra-estrutura.

6. Arquitetura de software Curupira

O CURUPIRA é uma arquitetura de software que
ird utilizar a infra-estrutura para protocolos de check-
pointing quase-sincronos implementada no LAM/MPI



juntamente com as funcoes de coleta de lixo e recu-
peragio por retrocesso em um protdtipo para forne-
cer tolerdncia a falhas para algumas aplicacoes dis-
tribuidas.

Em particular, serd utilizado no CURUPIRA um
protocolo quase-sincrono que obedece &4 propriedade
RDT (28] (Rollback-Dependency Trackability). Proto-
colos dessa classe facilitam a construcéo de checkpoints
globais consistentes a partir de um conjunto de check-
points. Além disso, o retrocesso em caso de falha é me-
nor (8] e foi mostrado recentemente que estes protoco-
los também permitem que a coleta de lixo seja feita de
maneira auténoma pelos processos (24, 25].

Protocolos RDT induzem um nimero maior de
checkpoints for¢ados que outras classes de protocolos
quase-sincronos [27]. Em decorréncia desse fato, pode-
se verificar na literatura da drea um esforgo direcio-
nado a reduzir este custo. Baldoni, Helary e Raynal
propuseram uma condigio que seria minimal para ga-
rantir a propriedade RDT em tempo de execugdo [9].
Eles também desenvolveram um protocolo que imple-
menta esta condigdo com complexidade O(n?), onde n
¢ o mimero de processos da aplicagao [10].

Entretanto, foi provado que a condi¢do minimal para
garantir a propriedade RDT em tempo de execucgao
era na realidade bem mais simples [16] e pode ser im-
plementada com complexidade O(n) [15, 17]. O proto-
colo que implementa esta condi¢io minimal é chamado
RDT-minimal e serd utilizado no CURUPIRA.

Além do protocolo de checkpointing, limitagoes de
espaco em memdria estavel tornam a atividade de co-
leta de lixo importante em arquiteturas que se propo-
nham a tolerar falhas. Assim, para permitir a recu-
peragao por retrocesso, apenas os checkpoints que po-
derao ser utilizados em uma eventual falha da aplicagao
necessitam ser guardados. Os demais checkpoints sdo
considerados obsoletos e podem ser descartados.

Como o CURUPIRA ird utilizar um algoritmo de
checkpointing quase-sincrono e a caracteristica dos pro-
tocolos com essa abordagem é a inexisténcia de um pro-
cesso coordenador, é natural adotar uma politica de
coleta de lixo que possua as mesmas caracteristicas.
Até hi pouco tempo, achava-se que a Unica maneira
de se realizar a coleta de lixo seria de forma centra-
lizada. Porém, recentemente, foi provado que a coleta
de lixo pode ser feita de forma auténoma quando aco-
plada a protocolos da classe RDT [24, 25]. O espago ne-
cessario para armazenamento local é de no maximo n
checkpoints por processo, sendo que o armazenamento
global também é proporcional a n?. O algoritmo pro-
posto é denominado RDT-LGC (RDT-Local Garbage
Collection) e utiliza a informagio propagada por veto-
res de dependéncia para determinar quais checkpoints
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ainda podem ser necessarios. Este algoritmo também
serd utilizado na implementagio do CURUPIRA.

Para completar a arquitetura, um mecanismo sim-
ples de recuperagio por retrocesso serd implementado.
Esta é uma atividade que pode ser feita de forma
centralizada por qualquer processo da aplicagio. Para
tanto, o checkpoint global consistente mais recente de-
verd ser calculado e todos os processos deverao concor-
dar em retroceder para o seu checkpoint pertecente ao
corte global calculado.

O protocolo de recuperagio serd similar ao protocolo
de validagao de duas fases (2PC—Two Phase Conumnit)
utilizado para coordenar a finalizacao de transacoes
atémicas (18, pp. 562-572]. Na primeira fase, o pro-
cesso coordenador da recuperacio pede a todos os ou-
tros que retrocedam. O coordenador decide pelo retro-
cesso se, e somente se, todos os outros concordam em
retroceder. Na segunda fase, o coordenador calcula a li-
nha de recuperacao (checkpoint global consistente mais
recente) e a sua decisdo é propagada e executada por
todos 0s processos.

A Figura 5 é uma representagio em alto nivel dos
médulos do CURUPIRA dentro de um processo de uma
aplicagio distribuida. O LAM/MPI nio estd represen-
tado nessa figura apenas para nio deixd-la muito com-
plicada, mas o CURUPIRA sera implementado dentro
dele. Naquela figura, é possivel perceber que o médulo
CKPTQS fard parte do médulo do CURUPIRA cha-
mado de Coordenacio, responsavel pela separacio dos
médulos de Checkpointing, Coleta de Lixo e Recu-
peragao do codigo da prépria Aplicacio.

Os mddulos de Checkpointing e Coleta de Lixo sao
responsdveis pela implementacao dos algoritmos RDT
minimal e RDT-LGC, respectivamente. Na Figura 5,
aqueles dois mdédulos nido estdo completamente sepa-
rados, pois a implementagio do algoritmo RDT-LGC
também pode ser feita juntamente com o protocolo de
checkpointing quase-sincrono da classe RDT. Por fim,
o modulo de Recuperagio ficard encarregado do algo-
ritmo de recuperagao por retrocesso de estado, que sera
executado na ocorréncia de uma falha.

Apds a implementagio de todos os madulos do Cu-
RUPIRA, pretende-se realizar testes comparativos en-
tre a implementacido de checkpointing sincrono exis-
tente no LAM/MPI e a solugdo de checkpointing quase-
sincrono provida pelo CURUPIRA. Uma aplicacio de
teste devera ser projetada e implementada, de modo
que as vantagens e desvantagens de cada uma das
solugdes possam ser melhor analisadas.
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Processo k
CURUPIRA
'
«——» CKPTQS |[€—P{ Checkpointing i Coleta de Lixo
]
Aplicagio Coordenagio ’
P 4P| Recuperagao

Figurab. Processodeumaaplicacaodistribuidacomo Curupira

7. Consideragoes finais

Nos tltimos anos, os sistemas computacionais de
alto desempenho tém evoluido muito, principalmente
com o aparecimento de grandes sistemas distribuidos,
como clusters e grids. As aplicagdes que rodam nesses
sisternas também vém evoluindo e apresentam além de
uma alta complexidade, cddigos cada vez mais exten-
sos. Todos esses fatores aumentam a possibilidade de
um falha interromper a execucdo de algum processa-
mento distribuido. Tendo isso em mente, estudos em
sistemas distribuidos tolerantes a falhas tém se inten-
sificado, e esse artigo apresentou uma infra-estrutura
para checkpointing quase-sincrono que foi implemen-
tada dentro da biblioteca LAM/MPI (3], que é muito
utilizada para a construgao de aplicagdes distribuidas.

Embora exista uma solugio baseada num algo-
ritmo de checkpointing sincrono implementada no
LAM/MPI, esta ndo oferece muita autonomia para a
aplicagdo na selegio dos checkpoints. Além disso, niao
hd suporte para a implementagio de algum outro algo-
ritmo de checkpointing de maneira fécil. Assim, a infra-
estrutura para checkpointing quase-sincrono apresen-
tada oferece maior flexibilidade na implementacdo de
novos protocolos e também maior autonomia para a
aplicaciio na gravagao dos seus estados. Além disso, em-
bora o propdsito dessa infra-estrutura seja a sua uti-
lizagdo numa arquitetura para recuperagdo de falhas
por retrocesso de estado, esta infra-estrutura também
pode ser utilizada por aplicagoes de outras dreas, como
depuragao distribuida.

Além da infra-estrutura para checkpointing quase-
sincrono, este artigo também apresentou o modelo de
uma arquitetura de software para recuperagio de falhas
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por retrocesso de estado. Essa arquitetura, chamada
CURUPIRA, serd implementada utilizando-se a infra-
estrutura para checkpointing quase-sincrono apresen-
tada nesse artigo. Além disso, ela pode ser conside-
rada completamente original, pois a utilizacio do algo-
ritmo de coleta de lixo RDT-LGC [24, 25| permite que
durante uma execugdo sem falhas, nenhuma mensa-
gem de controle precise ser trocada pelos processos da
aplicagao. Desse modo, o funcionamento da arquitetura
influencia o minimo possivel na execugao da aplicagéao e
permite oferecer alguma tolerdncia para as falhas ocor-
ridas durante o processamento.
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