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1 Introducéao

Sistemas distribuidos estao cada vez mais presentes em nossa sociedade. Um exemplo recente é o surgi-
mento das grades computacionais que permitem o compartilhamento de recursos e conseqientemente a
utilizacdo de recursos computacionais que de outro modo ficariam ociosos. Globus, Condor e InteGrade
[GKG'04] sdo exemplos destes sistemas de grades computacionais.

Para que estas grades computacionais sejam utilizadas para pesquisa cientifica, € necessario que
bibliotecas de programacgéo sejam integradas a estas grades. No caso do InteGrade foi implementado
parte de uma biblioteca para o modelo de programacéo paralela BSP B8yI#al90]. Este modelo
€ baseado no conceito de superpassos. A execugao € composta por um sequéncia de superpassos, com
uma fase de sincronizacao no final de cada. A comunicacao entre processos ocorre apenas durante esta
fase de sincronizacdo. Deste modo, ndo existe troca de informagdes dentro de um mesmo superpasso.

Mas apesar das grades computacionais trazerem um grande ganho de poder computacional, surgem
alguns problemas, como a maior propensao a falhas. No caso do InteGrade os nds que serao utilizados
nas computacgdes sao tipicamente estacdes de trabalho. Estas podem sofrer diversos tipos de problemas,
como travamentosebootse desconexdes da rede. No caso de aplicacdes paralelas que possuem diversos
processos sendo executados em diferentes maquinas este problema é ainda maior, dado que uma falha
em qualquer um dos nds pode causar a falha da aplicacdo inteira. Mecanismos de tolerancia a falha,
como a recuperacao por retrocesso [EAWJ02], visam resolver este tipo de problema.

2 Recuperacéao por Retrocesso

A recuperacgdo por retrocesso baseada enheckpointsconsiste em reiniciar a execugao da aplicagédo

a partir de um estado salvo durante sua execucao, apos a ocorréncia de falhas em um ou mais de seus
processos. Estes estados salvos sdo denomiohdokpointse permitem que, no caso de falha em um

de seus processos, a aplicacdo ndo precise retornar a seu estado inicial.

2.1 Checkpointingde aplicacdes paralelas

No caso de aplicacdes paralelas e distribuidas existe um problema extra que é a dependéncia entre os
diversos processos que estdo sendo executados simultaneamente. Esta dependéncia é gerada pela troca
de informacao entre processos. Um exemplo claro disto é no envio de uma mensagem de um processo
A para um processo B. Apds o processo B receber a mensagem enviada por A, passa a haver uma
dependéncia entre ambos, pois para que o processo B tenha recebido a mensagem, é necessario que o
processo A a tenha enviado.

Deste modo, ndo basta que cada processo simplesmente salve seu estado periodicamente de maneira
independente, pois se escolhermos um conjuntchéekpointontendo untheckpointde cada pro-
cesso, estes pode ndo formar um estado global consistente. No pior caso, é possivel que a aplicacédo
precise retornar a seu estado inicial, mesmo tendo salvo diversokpoints

Existem diversas maneiras de se resolver este problema. O protoaiiedgointingcoordenado
exige que todos os processos salvem seus estados de maneira coordenada, de modo que todos os estados
globais gerados sejam consistentes. Isto garante que a aplicacdo sempre sera reiniciada a partir do altimo
checkpointsalvo, além de facilitar outros aspectos importantes como a colethedipointssalvos
obsoletos.

No outro extremo existe o protocolo ndo-coordenado, onde cada processo decide independentemente
guando gerar seuheckpointsComo ja foi dito, o problema deste protocolo é que dependendo do caso



a aplicacdo pode precisar retornar ao seu estado inicial. A solucdo estd em forcar os processos a salvar
algunscheckpoint&xtras de modo que estados consistentes sejam formados. O objetivo é eliminar deter-
minadas classes de dependéncias entre processos de madhegkeointglobais consistentes possam

ser gerados. Para tal, os processos participantes enviam informacfes extras junto com as mensagens
trocadas, de modo que os receptores destas mensagens podem decidir se devem ou nachgsaiar um

point extra. Estes protocolos que forcam a geracaohdekpointextras sdo denominados protocolos
induzidos pela comunicacgéo.

No caso do modelo de programacdo BSP, o protocolo coordenado é a escolha natural, uma vez
gue neste modelo 0os processos precisam sincronizar sua execucdo a cada superpasso. Pode-se entdo
utilizar esta etapa de sincronizagao para geraheskpoints Para evitar que um namero excessivo de
checkpointseja gerado, pode-se definir um intervalo de tempo minimo enéekpoints

3 Salvando o estado de um processo

Existem duas abordagens possiveis para salvar o estado de um processo. Na primeira, o estado é salvo
por umathread ou processo independente que roda em paralelo com o processo original. Os dados do
processo original sdo obtidos diretamente de seu espaco de memdria. Esta abordagem é denominada
checkpointingno nivel do sistema. Na segunda abordagem, o cddigo para salvar o estado do processo
esta presente no codigo-fonte da aplicacdo. Esta abordagem é denoahieekizointingno nivel da
aplicacéo.

3.1 Checkpointingno nivel do sistema

Esta abordagem é utilizada em trabalhos como [PaGKL95, LTBL97] para que se possa salvar o estado
da aplicagdo. A grande vantagem desta abordagem € ser totalmente transparente para o usuario. Além
disso, ela é independente da linguagem de implementagédo. Sua principal desvantagem é que este me-
canismo é naturalmente nao portavel, ja que os dados sdo salvos diretamente da memaria, sem nenhum
tipo de informacao seméantica sobre estes dados. Além disso, esta abordagem normalmente resulta em
checkpointsnaiores, ja que dados desnecessarios podem ser salvos.

Existem diversas técnicas para melhorar o desempentiwetipointing A técnica decheckpointing
incremental consiste em salvar no naieckpointapenas os dados que diferemd@ckpoin@anterior.
Outra técnica consiste em ndo parar a execucdo da aplicagdo enquanto checkfmointé gerado.
Para tal é preciso garantir que a aplicacdo nédo altere dados que ainda nao foram seihvaakpwint
Outras técnicas consistem em permitir & aplicagdo algum controle sobre o procebsaliminting
Um exemplo é a excluséo de trechos de meméria que nao precisam ser salkeskpmint

3.2 Checkpointingno nivel da aplicagédo

Esta abordagem consiste em adicionar diretamente ao codigo-fonte da aplicagdo linhas de codigo para
gue o programa passe a salvar seu estado periodicamente. Além disso, € inserido cédigo para que a
aplicacéo reinicie sua execucao a partir do Ultoheckpoinsalvo em caso de reinicializacdo apds uma

falha.

A principal vantagem desta abordagem € que como informagdes semanticas sobre os dados da memo-
ria estdo disponiveis, pode-se reduzir a quantidade de dados que séo salvos. Além disso, é possivel salvar
estes dados de maneiro portavel. O principal problema desta abordagem é a necessidade de se adicionar
cbdigo extra a aplicacdo. Se feito diretamente pelo desenvolvedor, este € um processo bastante sucetivel



a erros. A solugéo esta em desenvolver um precompilador que realiza esta tarefa automaticamente. Esta
abordagem foi adotada em trabalhos como [BMPS03, SR96, KBHO1]

3.2.1 Salvando o estado da pilha de execucéo

A pilha de execucéo é formada pelas fungdes ativas em determinado momento da execucéo, junto com
informacdes de controle das chamadas de funcdes e os valores dos pardmetros e variaveis locais destas
funcoes.

Diferentemente do caso dbeckpointingho nivel do sistema, a pilha de execu¢do nao é diretamente
acessivel a partir do programa em C. Deste modo, o estado da pilha de execu¢ao deve ser armazenado e
recuperado de modo indireto.

A técnica neste caso consiste em armazenar a lista de fun¢des ativas no momento eneckgaint
€ gerado e os valores das variaveis locais e parametros destas fun¢des. Para recuperar o estado da pilha
na reinicializacdo da aplicacéo basta chamar estas funcées na mesma ordem em que elas estavam quando
0 estado do processo foi salvo e ler os valores das variaveis loceligedipoinarmazenado.

3.2.2 Salvando o estado da memoéria dindmica

Além das variaveis locais € necessario ainda salvar os dados contidos na mem¢éria alocada dinamica-
mente. Estes dados, que ficam armazenados numa area denoheapdsao acessiveis a aplicacao
através de ponteiros.

Quando ocheckpointé gerado, deve-se salvar os dados contidos no endereco apontado pelos pon-
teiros naguele momento. Para que isto seja possivel, é necessario manter uma lista dos enderecos de
memoéria alocados e o tamanho da memaria alocada para aquele endereco. Deste modo, a partir do ende-
reco de memoria contido no ponteiro, pode-se salvar todo o trecho de memdria alocado dinamicamente.

Um caso especial é o de ponteiros compostos, onde um ponteiro aponta para um endereco contendo
um outro ponteiro. Estes ponteiros compostos podem formar grafos dirigidos de ponteiros, que precisam
ser salvos e posteriormente reconstruidos. Existem diversos problemas a serem tratados como o caso
onde estes grafos contém ciclos ou quando dois ponteiros apontam para 0 mesmo endere¢o de memoria.

3.2.3 Reinicializacao da aplicagéo

Durante a reinicializagéo, a pilha de execucéo é reconstruida chamando as funcdes que estavam ativas
no ultimo checkpoingerado na mesma ordem em que estas estavam. Além disso, € necessario declarar
todas as variaveis locais novamente e recuperar seus valores do arguahveckpoint O restante do
cbdigo ndo deve ser executado, caso contrario, as computacdes realizadas antes da falha estardo sendo
executadas novamente.
No caso da linguagem C, as declaragdes séo feitas no inicio de cada bloco dé. ddatigwez que
estes blocos de cédigo podem estar aninhados, deve-se determinar quais variaveis estdo no escopo da
funcdo a ser chamada e recuperar apenas os valores destas variaveis. Isto € bastante simples, dado que
todas as variaveis declaradas em blocos externos ao da chamada da funcéo estardo em seu escopo.
Quando passamos para o C++ esta situacao se torna muito mais complicada, uma vez que variaveis
podem ser declaradas em qualquer posicédo destes blocos. No caso em que existem diversos blocos de
cédigo aninhados, com declara¢cfes de variaveis e chamadas de funcdes espalhadas por este bloco, este
processo se torna relativamente complexo.

INeste trabalho chamamos de bloco de cédigo um grupo de linhas de cédigo localizados que pertencem a um mesmo
escopo, por exemplo a implementagéo de uma fungéo ou o codigo no interior de um lago
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4 Implementacéo

Foi implementado um sistema de recuperac¢ao por retrocesso basealleakpointgpara a biblioteca
BSPLib do InteGrade. Este sistema é composto por dois modulos:

e Precompilador: Modifica um cddigo fonte em C/C++, adicionando linhas de cédigo extra para
que o programa passe a salvar seu estado periodicamente. Além disso, é inserido codigo para que
a aplicacao reinicie sua execuc¢ao a partir do Ultiimeckpoinsalvo em caso de falha.

¢ Biblioteca deCheckpointing Fornece uma APl com fung¢des que permitem que aplicagbes salvem
seu estado em um arquivo e posteriormente recuperar este estado. Esta biblioteca possui ainda um
timer para que se possa especificar um tempo minimo entre difecheiggointgerados.

e Coordenador d&€€heckpointing Realiza a coordenacao entre os processos de uma aplicagdo BSP
de modo que estes gerectheckpointgglobais consistentes. Além disso, monitora a execucgao
dos processos e coordena a reinicializacédo da aplicagdo BSP em caso de falha em algum de seus
processos.

Nas proximas subsecfes estes médulos sao descritos com detalhe.

4.1 Precompilador

Para implementar o precompilador, foi utilizada a ferramenta OpenC++ [Chi95]. Esta é uma ferramenta
gue analisa um cédigo-fonte C++, constréi uma arvore sintatica e entdo gera cédigo-fonte C++ nova-
mente. A vantagem em se utilizar esta ferramenta € que € muito mais facil manipular a arvore sintatica
do que o cddigo-fonte diretamente.

4.1.1 Determinando as fun¢cdes que precisam ser modificadas

Nem todas as func@es da aplicacao devem ser modificadas. Dados todos os possiveis estados da pilha de
execuc¢do do processo no momento da geracao deckpointo precompilador deve modificar apenas
as funcdes que estdo presentes na pilha de execucdo em pelo menos um destes estados.
Denominemos pop o conjunto das fungbes que devem ser modificadas. Uma fuhedo se e
somente se:

1. f faz uma chamada a funcébeckpoint_candidate ou,

2. f faz uma chamada a uma func¢éo pertencemnte a

O precompilador determina quais funcdes pertencgrhi@le maneira recursiva. Inicialmente séo
adicionadas a este conjunto todas as funcfes que fazem chamadas afienkgwnt_candidate. Em
seguida, em cada passo da recursdo sdo adicionadas todas as funcfes que fazem chamadas a fungdes
pertencentes ao hovo conjurgoEste processo é repetido até que nenhuma nova funcado seja adicionada

aqQ.



4.1.2 Salvando o estado da pilha de execuc¢éo

Para salvar as varidveis locais, utilizamos uma estrutura de dados do tipo pilha onde as variaveis locais
sdo empilhadas. Sempre que uma nova variavel entra no escopo durante a execuc¢ao, ela tem seu endereco
de memdria adicionado a pilha. Quando ela sai do escopo ela é imediatamente retirada desta pilha. Uma
variavel entra no escopo quando é declarada e sai do escopo quando o bloco onde esta variavel foi
declarada termina ou quando um comando que sai do bloco, etumg break ou continue é executado.

E interessante notar que o armazenanto do endereco de memoria da variavel na pilha, ao invés de
seu valor, garante que este endereco sempre contera o valor atualizado da variavel. Como a pilha con-
tém o endereco de todas as variaveis locais que estdo no escopo naquele momento, o conteddo desta
pilha é suficiente para recuperar o valor de todas as variaveis locais necessarias para a reinicializagéo da
aplicacéo.

Para armazenar quais as fun¢des estavam ativas no momento deapekpmninto precompilador
adiciona uma nova variavel localrrentGotoLabel as fun¢cdes modificadas. O codigo é entdo modificado
de modo que antes de realizar a chamada de alguma fungdo pertengeteaor desta variavel é
modificado. Deste modo, a partir do valor desta varidvel é possivel determinar qual funcéo estava ativa
no momento da geracao dbeckpoint

4.1.3 Salvando o estado da meméria dindmica

No caso da memoéria dinamica, foi implementado um gerenciador de meméria denomézpdon-
troller gue armazena o endereco dos blocos de meméria alocados e seus respectivos tamanhos.

O precompilador substitui as chamadas de sistealtc, realloc e free por chamadas a funcdes
equivalentes na biblioteca daeckpointing Estas fun¢des por sua vez passam os enderec¢os de memoria
gue estdo sendo alocados ou liberados pateapController € entdo realizam as chamadas de alocacéo
de memoria na biblioteca do sistema.

No momento o precompilador fornece suporte apenas a ponteiros ndo-compostos. Numa futura ver-
sdo o precompilador ira também fornecer suporte a ponteiros compostos. Além dos problemas descritos
na secado 3, como loops e enderecos de memoria replicados, é também mais complicado colocar na
pilha os endere¢cos de memoria a serem salvos. Por exemplo, no caso de uma variaveindetipo
representando uma matriz de inteiros sera necessario armazenar um nimero de enderecos dependente da
guandidade de memoria alocada.

4.1.4 Variaveis globais e estruturas

Para salvar o estado de variaveis globais, basta adiciona-las a pilha de dados a serem salvos antes de
gualquer outra variavel local. Isto pode ser facilmente obtido modificando a furegé@ para empilhar
as variaveis globais antes de suas variaveis locais.

Um caso que precisa ser tratado a parte sédo as estruturas. No caso em que esta possui apenas tipos de
dados primitivos, basta salvar o contetido contido no endereco da variavel que representa esta estutura.
No caso em que esta contém ponteiros entre seus membros, € necessario salvar também o endereco de
memoéria apontado por este ponteiro. No caso de classes pode-se utilizar uma abordagem semelhante ao
de ponteiros, dado que o conteldo a ser salvo correponde aos membros desta classe.

No momento o precompilador ndo fornece suporte para salvar automaticamente variaveis globais,
estruturas e classes, mas este suporte ja estd sendo implementado.



4.1.5 Reinicializacdo da aplicagcédo

Para reconstruir a pilha de execucdo deve-se chamar todas as fun¢des que estavam ativas no momento
gue ocheckpointfoi gerado. Para identificar quais fungdes devem ser chamadas, utiliza-se o valor da
variavelcurrentGotoLabel armazenado no ultimecheckpoingerado.

Além disso, é necessario declarar todas as variaveis locais que presentes no escopo da chamada da
préxima funcao da pilha de execugéo. Deste modo, para cada possivel funcéo deve-se determinar quais
variaveis estdo em seu escopo e executar apenas as linhas de cédigo correspondentes a estas variaveis.

Para determinar as variaveis pertencentes ao escopo de cada chamada de func¢éo, o precompilador
cria uma lista com todos os blocos de codigo presentes na func¢ao contendo informagdes sobre a linha e
0 bloco onde estes blocos iniciam. Também é armazenada informacdes sobre o bloco e linha do bloco
de cada chamada de funcéo e declaracéo de variavel. Utilizando esta informacéo é possivel determinar
para cada par (variavel, funcao) se a variavel pertence ao escopo desta fungao.

41.6 Chamadas da APl BSP

No caso de aplicacdes paralelas BSP, é necesséario modificar algumas das chamadas a biblioteca que
implementa este modelo. Em particular, uma aplicagdo BSP normalmente precisa fazer chamadas as
fungBesbsp_begin(), para inicializar a biblioteca BSP,bap_sync(), para fazer a sincronizacao entre os
processos.

A idéia é o precompilador substitui estas chamadas por chamadas a fungfes equivalentes no coorde-
nador deCheckpointing Estas fun¢des, denominadasp_begin_ckp() e bsp_sync_ckp() sdo responsa-
veis por inicializar e realizar a cordenacéo do processthdekpointing

Outro ponto que precisa ser tratado € que durante a reinicializacdo deve-se executar os chamadas
a biblioteca BSP que realizam o registro de enderecos de meméria para a comunicacao do tipo Direct
Remote Memory Access (DRMA).

No estagio atual o desenvolvedor precisa manualmente realizar estas modificacdes para executar o
codigo, mas a automacéao deste processo através do precompilador ja esta sendo implementado.

4.1.7 Exemplo de codigo maodificado pelo precompilador

Vemos abaixo o codigo de uma fungdo em C:

int functionZA () {
int mainInt = 0 ;

// Do computations

(...)
function0 ( ) ;

// Do computations

(v00)

functionl ( ) ;



// Do computations

(...)

Agora o mesmo codigo ap6s ser modificado pelo precompilador:

int functionA () {

int currentGotoLabel = -1;
ckp_push_data (&currentGotoLabel, sizeof (int), 1);
if (ckp_restoring==1)

ckp_get_data (&currentGotolabel, sizeof(int), 1);
int mainInt = 0 ;
ckp_push_data (&émainInt, sizeof(int), 1);

if (ckp_restoring==1) {
ckp_get_data (&mainInt, sizeof (int), 1);
if (currentGotoLabel == 0)
goto ckpO;
if (currentGotoLabel == 1)
goto ckpl;

// Do computations

(...)

ckpO:
currentGotoLabel = 0;
function0 ( ) ;

// Do computations

(...)

ckpl:
currentGotoLabel = 1;
functionl ( ) ;

// Do computations

(...)

ckp_npop_data(2);

Neste trecho de cédigo vemos o cddigo para inser¢cao e remocao das de variaveis locais na pilha e
como as chamadas de funcdes sao identificadas. Apesar do tamanho do cédigo ter aumentado bastante,
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na pratica isto ndo é problema, dado que apenas uma parte das fun¢des sera modificada e que o exemplo
mostrou apenas a parte do cédigo da funcéo que é modificado pelo precompilador. Na pratica, o tempo
de execucao de uma aplicagdo cientifica é tipicamente dominado por pequenos trechos de cédigo que
nao sdo modificados. Neste exemplo estes trechos de codigo estariam nas partes indi¢aglas por

4.2 Biblioteca deCheckpointing

Foi implementada uma biblioteca que fornece diversas funcionalidades para fadalhigkpointingho

nivel da aplicacao. Esta biblioteca fornece suporte para que aplicac6es possam salvar seu estado em um
arquivo e posteriormente recuperar este estado, além de um timer para que se possa especificar um tempo
minimo entre diferentesheckpoints Ela possui uma APl em C que permite que esta seja utilizida em
gualquer linguagem de programacao que forneca suporte para chamadas em C.

O timer é implementado por uma classe GkpTimer que fornece métodos para definir o intervalo
de tempo desejado, para iniciar a contagem de um novo intervalo e para verificar se o ultimo intervalo
ja terminou. Para realizar a contagem do tempo, a clakgg&mer cria uma novahreadassim que a
contagem de um novo intervalo € iniciada. B$t@adentra em modasleeppor um pelo intervalo de
tempo detertminado. Quando esta thread é reativada, ela entdo atualiza uma variavel sinalizando que o
intervalo de tempo terminou.

Esta metodologia apenas garante que, quando o método que verifica se o Ultimo intervalo de tempo
expirou retorna verdadeiro, o intervalo de tempo realmente foi completado. Mas pode acontecer deste
método retornar falso e mesmo assim o intervalo de tempo definido ja ter expirado. Isto ocorre porque
athreadpode demorar um tempo muito maior que o definido no intervalo de tempo para ser reativada.
Mas como o objetivo é apenas garantir um intervalo minimo ehteekpoint® ndo um tempo maximo,
esta abordagem satisfaz os requerimentos.

Para salvar o estado da aplicacédo séo fornecidas chamadas que permitem que a aplicacao salve dados
de blocos de meméria a um arquivo. A aplicacao fornece uma lista com os blocos de memdria a serem
salvas, junto com o tamanho de cada bloco e a biblioteca coloca estes dados de maneira contigua num
arquivo especificado.

Para recuperar os dados salvos, a biblioteca fornece uma fungéo que retorna um endere¢o de memoaria
contendo todos os dados presentes no arquivo. E a aplica¢io que tem a obrigacdo de extrair os dados das
variaveis locais deste bloco de memdéria. Esta opc¢ao foi feita para diminuir a quantidade de dados que
precisam ser salvos no arquivoareeckpoint Se fosse feita a op¢éo de retornar os dados de uma maneira
mais estruturada seria necessario gravar informacdes de controle nestes arquivos, 0 que aumentaria seu
tamanho.

Neste momento a biblioteca fornece apenas a op¢éo de salvar os dados no sistema de arquivos local.
O problema desta abordagem é que se a maquina onde a aplicagdo estava executando fica inacessivel
por algum motivo os dados dineckpoinpassam a ficar inacessiveis. A excecédo é quando se utiliza um
sistema de arquivos distribuido, como o NFS. Neste caso, pode-se acessar 0s arquivos de qualquer nod
conectado a este sistema de arquivos. Numa verséo futura, sera oferecida a opcao de se salvar os dados
em locais remotos através do uso de CORBA.

4.3 Coordenador deCheckpointing

Este modulo realiza a coordenacéo entre os processos de uma aplicacdo BSP de mbdokpomts
globais consistentes sejam gerados. Nesta implementacdo, 0s processos sdo numerados com valores
entre0 en-1, onden é o nimero de processos. O procesgceleito o coordenador e possui a funcéo de



coordenadar a geracao ddseckpointslos demais processos. Para garantir um estado global consistente,
os checkpointsao sempre gerados imediatamente apés o passo de sincroniza¢cdo do modelo BSP. Isto
garante que nao existem dependéncias entre os processos. Para determinar secheckpomideve

ser gerado apdés uma passo de sincronizacdo, o coordenador utilimardornecido fornecido pela
biblioteca decheckpointing

O sistema de deteccao de falhas nos processos de foi implementado utilieantieats Nesta
abordagem, um processo envia mensagbear{beaty periédicas que sinalizam que o processo que
envia as mensagens esta operacional. Este intervalo entre as mensagens pode ser ajustado.

Cada processo monitora o processo com valor imediatamente inferior ao seu, com excec¢éo do pro-
cessa que monitora 0 processol. Quando um procesgopermanece por determinado periodo sem
enviar nenhunteartbeat o processen que 0 monitora interpreta como uma falha gm

ApOs detectar esta falha, o processse torna o coordenador da reinicializagdo da aplicacéo. Ele
primeiro sinaliza a falha aos demais processos para que estes finalizem sua execucéo. Para garantir que
todos os processos concordem com relacdo ao coordenador da reinicializacdo, o prem@iiase
commité utilizado. Isto € importante para o caso em que dois processos tentam simultaneamente assumir
0 papel de coordenador. Neste caso o processo com 0 menor numero € selecionado. Para realizar a
reinicializar a aplicacéo, o coordenador de reinicializacéo resubmete a aplicacéo para execucao na Grade.

5 Caodigo da Implementacao

O cédigo da implementacdo esti no endereg: //www.ime.usp.br/~rcamargo/raphael_src.
tar.gz. Dentro deste arquivo existem dois diretdrios. O diretério ckpCompiler contém o cddigo do
precompilador. O diretorio ckpLib contém as bibliotecagldeckpointingincluindo o coordenador.

Para compilar o precompilador, basta entrar no diretorio 'ckpCompiler’ e digitar 'sh configure’ e
em seguida 'make all'. Existe um arquivo no diretorio 'ckpLib’ que pode ser utilizado para testar o
precompilador. Para tal, basta entrar no diretdrio 'ckpCompiler/src’ e digitar "./occ -E -ckp ../../ckpLib/’

Dentro do diretério ‘ckpCompiler/src’, os arquivos metafunction.h e metafunction.cc foram escritos
neste trabalho. Além disso, diversos trechos de cédigo foram adicionados aos arquivos classwalk.cc,
walker.cc e driver.cc. Estes trechos de cédigo modificado podem ser facilmente identificados, pois estdo
entre linhas comentadas com "// RYC

No caso das hibliotecas dbeckpointingestas podem ser compiladas entrando no diretério
'ckpLib’ e digitando 'make’. Para rodar um codigo BSP no entanto é necessario fazer a instalagéo do
InteGrade, que possui o codigo e instrugdes de instalacdo disponiveis hotsit€/gsd. ime.usp.
br/integrade.

6 Conclusdes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho foi implemetnada uma versao inicial de um sistema de recuperacao baseado em retrocesso
para aplicac6es BSP rodando no InteGrade. O precompilador que modifica o cddigo-fonte da aplicacédo
pode ser utilizado tanto para aplicages isoladas como para aplicacdes BSP.

No caso do InteGrade, o objetivo é que este sistema permita a migracao de processos entre maguinas.
Dado que o InteGrade rodard em estagfes de trabalho compartilhadas, onde a chance de ocorréncia de
falhas € muito maior que no caso de maquinas dedicadas, este sistema de recuperagao por retrocesso sera
bastante importante para o bom funcionamento da grade. Isto é especialmente importante no caso de



aplicacbes paralelas onde a falha de apenas um de seus processos normalmente requer a reinicializacao
de todos os demais.

Este trabalho consistiu em duas partes. A primeira parte consistiu em entender o funcionamento
interno da ferramenta OpenC++. Dada que a documentacao disponivel sobre este funcionamento é
praticamente inexistente, esta parte do trabalho foi basatnte demorada.

A segunda parte foi modificar o OpenC++ para funcionar como um precompilador que adicoina
cédigo decheckpointinge escrever as bibliotecas de suporte. A parte mais trabalhosa aqui consistiu
em tratar das diversas peculariedades das linguagens de programacéao C e C++, por exemplo o fato de
variaveis poderem ser declaradas em posic¢des arbitrarias num codigo em C++.

O préximo passo sera melhorar o suporte do precompilador as linguagens C/C++, em especial o
suporte a ponteiros compostos. Mas outros detalhes precisam ainda ser tratados como tratar a heranca
em C++ e salvar automaticamente estruturas e classes contendo ponteiros.

Além disso, futuramente sera implementado um mecanismo de armazenamento distribhitkde
pointsque seja tolerante a falhas. Este mecanismo devera ser implementado utilizando CORBA. Esta
nos planos ainda estudar a possibilidade de tornar este compilador portavel, provavelmente utilizando a
linguagem de representacao de dados de CORBA.
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