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1 Introducao

Sistemas distribuidos estdo cada vez mais presentes em nossa sociedade. Um exemplo
recente é o surgimento das grades computacionais que permitem o compartilhamento de
recursos e conseqiientemente a possibilidade de utilizagdo 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, é necessario
que bibliotecas de programacgao sejam integradas a estas grades. No caso do InteGrade
foi implementado parte de uma biblioteca para o modelo de programacao paralela BSP
[HMS198, Val90|. Este modelo é baseado no conceito de superpassos, onde a comunicagao
entre processos ocorrida em superpasso so fica disponivel para estes processos no superpasso
seguinte. Isto é, nao existe troca de informagoes dentro de um mesmo superpasso.

Mas apesar das grades computacionais trazerem um grande ganho de poder computa-
cional, surgem alguns problemas, como a maior propensao a falhas. No caso do InteGrade
os nos que serao utilizados nas computagoes sao tipicamente estacoes de trabalho. Estas
podem sofrer diversos tipos de problemas, como travamentos, reboots e desconexoes da
rede. No caso de aplicagoes paralelas que possuem diversos processos sendo executados
em diferentes méaquinas este problema ¢ ainda maior, dado que uma falha em qualquer um
dos nos pode causar a falha da aplicag@o inteira. Mecanismos de tolerdncia a falha, como

a recuperacao por retrocesso |[EAWJ02|, visam resolver este tipo de problema.

1.1 Recuperagao por Retrocesso

A recuperacao por retrocesso baseada em checkpoints ¢ o processo de reiniciar a
execucao da aplicacao a partir de um estado salvo durante sua execucao ap6s a ocorréncia
de falhas em um ou mais de seus processos. Estes estados salvos sdo denominados check-
points, e permitem que no caso de falha, a aplicagdo nao precise retornar a seu estado
inicial.

Existem diversas abordagens para salvar o estado de uma aplicagdo em execugdo. A
mais comum, denominada system level checkpointing, salva todos os dados dos enderecos de
memoria utilizados pela aplicagao, incluindo a pilha de execucao e os dados do heap. Este
processo pode ser executado tanto no nivel do usuario quanto do kernel. Um exemplo de

uma biblioteca deste tipo é a libckpt [PaGKL95|. A outra técnica, denominada application-



level checkpointing consiste em adicionar o cédigo para salvar o estado da aplicacao e
fazer sua reinicializacao na propria aplicagdo. Esta abordagem é a que fornece a maior
portabilidade [BMPS03, SR96].

No caso de aplicacoes paralelas e distribuidas existe um problema extra que é a de-
pendéncia entre os diversos processos que estao sendo executados simultaneamente. Esta
dependéncia é gerada pela troca de informagao entre processos. Um exemplo claro disto
é no envio de uma mensagem de um processo A para um processo B. Apos 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, nao basta que cada processo simplesmente salve seu estado periodicamente
de maneira independente, pois se escolhermos um conjunto de checkpoints contendo um
checkpoint de cada processo, este pode nao formar um estado global consistente. No pior
caso, é possivel que a aplicacao precise retornar a seu estado inicial, mesmo tendo salvo
diversos checkpoints.

Existem diversas maneiras de se resolver este problema. O protocolo de checkpointing
coordenado 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 aplicacao
sempre serd reiniciada a partir do ultimo checkpoint salvo, além de facilitar outros aspectos

importantes como a coleta de checkpoints salvos obsoletos.

2 Plano de Trabalho

e Estudar as diversas técnicas que permitem o salvar o estado de uma aplicagao e
sua posterior reinicializacao. Entre estas técnicas estao o checkpointing no nivel
do sistema, que por sua vez pode ser implementado em modo kernel ou usuério, e

checkpointing no nivel da aplicacao.

e Implementar um sistema de recuperacao por retrocesso baseado em checkpoints para
a biblioteca BSPLib do InteGrade. Isto inclui:

— Adicionar & BSPLib um sistema que realiza a coordenacao entre os processos

de modo que um estado global consistente seja formado.



— Criacao de um sistema de deteccao de falhas nos processos de modo que, em

caso de falha, a aplicacdo possa ser reiniciada a partir do ultimo checkpoint

global salvo.

— Implementar um pre-compilador que analisa o cédigo fonte de uma aplicacao

em C e/ou C++ e o modifica de modo a automatizar o processo de salvar o

estado da aplicacao e sua reinicializacao.
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