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RESUMO

Em uma simulagdo hibrida, elementos otimistas podem tornar o sistema
inconsistente ao retornarem no tempo, pois os elementos conservadores nao
podem voltar no tempo. Para permitir apenas a regressao temporal de elementos
otimistas sdo necessarios checkpoints. Checkpoints sao marcas de tempo
estabelecidas durante a simulacdo. A presente monografia apresenta a
especificacdio e a implementacdo de checkpoints ndo-coordenados como
mecanismo para suporte a simulacdo de elementos otimistas no Distributed Co-
Simulation Backbone (DCB). Durante a simulagdo, caso exista a necessidade de
retorno no tempo (rollback) de elementos otimistas, estes voltardo para os
checkpoints criados até entdo. Foram utilizados checkpoints nao-coordenados
com 0 objetivo de obter resultados tuteis e ndo ter perda de desempenho do
sistema. Com a solucdo de checkpoints nao-coordenados, os elementos tém a
autonomia do estabelecimento e gerenciamento dos checkpoints. Com esta
autonomia o sistema nao teve perda de desempenho, pois ndo ha overhead de

mensagens para a escolha dos checkpoints.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao e Motivacao

Uma alternativa para realizar testes em produtos ou previsdes sobre seu
comportamento € através da simulacdo. Isso ocorre devido a grande reducdo de
custos na maioria das vezes. A simulacdo é aplicavel a quase todas areas do
conhecimento, apenas deixando de fora as areas que ainda nao sdo possiveis de
serem modeladas computacionalmente. Embora ndo seja trivial simular
fielmente a realidade, é possivel obter uma boa aproximacgéao, gerando resultados
Uteis diante dos propoésitos que condizem ao uso da simulacdo. No cenario de
sistemas de simulacgdo, surgiu a simulacdo distribuida que, de acordo com as
caracteristicas dos elementos que a compdem, pode ser classificada como
sistema homogéneo ou heterogéneo.

Uma simulacdo é considerada heterogénea quando os seus elementos
diferem nas suas interfaces, linguagem de descricdo e tecnologias de construcao
(Mello 2009, Souza, Sperb, Mello e Wagner 2005, Reynolds 1988). Na
simulacdo heterogénea existem alguns topicos que devem ser considerados com
devida atencdo, pois eles estdo ligados diretamente com o desempenho da
simulacdo. Sdo eles: tolerancia a falhas, reconfiguracdo dindmica, requisitos de
tempo real e abordagens otimizadas para o processo de sincronizacdo e
comunicacdo dos elementos da simulacdo (Reynolds 1988).

Este trabalho utiliza a arquitetura de co-simulacdo distribuida
heretogénea chamada de Distributed Co-Simulation Backbone (DCB). O DCB
trata dos principais tépicos sobre simulacdo heterogénea, ele foi inspirado na
High Level Architecture (HLA). A HLA é um padrdo IEEE para arquitetura de
sistemas de simulacdo distribuidos (Fujimoto 2000).

O DCB ¢ distribuido pois sua execucdo pode ser distribuida légica e



fisicamente. E heterogéneo pois permite que elementos desenvolvidos em
diferentes linguagens e com diferentes nog¢oes temporais sejam implementados e
trabalhem em conjunto. Embora voltado para o suporte de modelos hibridos no
tempo, o0 DCB ndo possui os mecanismos necessarios ao gerenciamento de
checkpoints.

Neste cenario, para serem feitos estudos correspondentes a simulagdes
otimistas (assincronas). Foi necessario estudo de solugdes algoritmicas sobre o
estabelecimento de checkpoints e a implementacdo da solucdo que mais se
adequava ao DCB.

Os checkpoints sdo necessarios para a simulacdo de elementos otimistas,
pois eles sdo as marcas no tempo que guardam as caracteristicas do elemento
naquele momento. Entdo, ao voltarem para um checkpoint voltam a ter as
mesmas caracteristicas que tinham quando o checkpoint foi estabelecido. O ato
de voltar no tempo é chamado de rollback. Portanto para suportar a simulacao de
elementos assincronos, o presente trabalho especificou e implementou
mecanismos no DCB para que os elementos pudessem estabelecer e gerenciar
checkpoints.

Este trabalho apresenta e implementa no DCB uma solucdo de
estabelecimento de checkpoints durante a simulacdo de elementos otimistas: 0s
checkpoints ndo-coordenados. Com o0s checkpoints nao-coordenados, o0s

elementos sdo os responsaveis por estabelecer seus proprios checkpoints.

1.2. Objetivo

Especificar e implementar checkpoints no DCB utilizando a solucdo de
checkpoints ndo-coordenados, prepararando os moédulos do DCB para que
possam realizar rollback durante a simulacdo de elementos otimistas. Isso faz
com que o Gateway de um elemento otimista seja o coordenador de uma acao de

rollback acessando simultaneamente os métodos especificos do elemento para a



escolha do checkpoint e a eliminacdao das mensagens recebidas, e os métodos

especificos dos médulos do DCB que envolvem o disparo das anti-mensagens.

1.3. Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho estd definida da seguinte forma: na Secdo 2
sdo apresentados os principais conceitos necessarios para o entendimento da
arquitetura utilizada no trabalho, o DCB. Na Secao 3 é mostrada a metodologia
utilizada durante a elaboracdo da pesquisa, bem como o estudo de caso. Os
resultados do trabalho e do estudo de caso sdo apresentados na Sec¢do 4. Por fim
na Secdo 5 sdo expostas as conclusodes e perspectivas para novos trabalhos, e na

Secdo 6 a bibliografia utilizada.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Simulacdo de Sistemas

Simulacdo de sistemas é a utilizacdo de meios artificiais para a
representacao da esséncia do comportamento de um sistema real, com a
finalidade de obter informagdes relativas a determinado evento ou conjunto de
eventos. Eventos esses que isolado ou simultaneamente, podem ocorrer dentro
dos limites que caracterizam o objeto de estudo, consiste no que se ponde
denominar de simulagdo de sistemas (Mertens 1976).

A simulacdo computacional é um processo de experimentos em sistemas
ou fendmenos reais, realizados através de modelos computadorizados, os quais
representam caracteristicas observadas em sistemas reais (Nascimento 2005
apud Chung 2004). Portanto, nada mais é do que a passagem para um modelo
computacional das principais caracteristicas de um sistema real o qual se deseja

simular.

2.2, Simulacao Distribuida

A simulagcdo pode ser feita de duas maneiras distintas: sequencial e
distribuida. A segunda vem sido desenvolvida principalmente com o intuito de
diminuir o tempo de uma simulagcdo sequencial(Bruschi e Santana 2002). Na
simulacdo distribuida existem duas principais abordagens: SRIP (Single
Replication in Parallel) e a abordagem MRIP (Multiple Replication in Parallel).
Na simulacdo distribuida, um dnico modelo de simulacdo tem seus processos
l6gicos executados em ambientes computacionais distribuidos (Mello 2005 apud
Fujimoto 1991, Ferscha 1995).

A principal diferenca entre as aborgagens é o particionamento dos

processos 16gicos. Na abordagem SRIP os processos 16gicos sdo particionados e



mapeados em um processador, comunicando-se com o0s outros através de
mensagens. Nesse caso, é necessaria a implementacdo de um protocolo que
possa sincronizar os tempos de simulacdo, uma vez que os processos podem
estar dependendo de eventos que ocorrem em outro processo(Bruschi e Santana
2002).

No MRIP as replicagdes de um mesmo programa sdo executadas
independentemente em paralelo. Existe um analisador global que recebe os
resultados de cada execucdo e faz as médias finais, se estas satisfazem a
precisdo, a simulacdo, entdo, é encerrada. Como por exemplo no calculo do
valor pi (T), existem algoritmos que fazem o calculo distribuido, cada
processador faz um calculo para o valor e envia para um processador raiz. O
processador raiz faz a média dos valores recebidos e, com base em um valor ja
estabelecido, calcula o erro (precisdo), se o erro encontrado for menor, entdao o

algoritmo para a execucao.

2.3. Simulacdo Heterogénea

A modelagem de um sistema de simulacdo pode ser feita de duas
maneiras: homogénea e heterogénea. A principal diferenca entre elas estd na
implementacdo enquanto a homogénea utiliza apenas de uma linguagem de
programacao, a heterogénea utiliza mais de uma. Diferem também na suas
interfaces ou nas suas tecnologias de construcao (Mello 2009, Souza, Sperb,
Mello e Wagner 2005). Entretanto, segundo Reynolds (1988), na simulacdo
heterogénea existem alguns topicos que devem ser tratados com atencdo, tais
como tolerancia a falhas, reconfiguracdo dindmica, requisitos de tempo real e
abordagens otimizadas para o processo de sincronizacdo e comunicacdao dos
elementos da simulacao.

Tolerancia a falhas é a capacidade que o sistema possui de contornar e

continuar sua execu¢do mesmo tendo ocorrido uma falha. Reconfiguracio



dindmica envolve um conjunto de atividades, tais como balanceamento de carga,
processamento de recursos, atrasos de comunicacgdo, entre outros. Simulacées
sdao requeridas para executarem pelo menos em tempo real. Essa é uma
afirmacdo nebulosa e existem vdrias interpretacdes, mas sera assumido que isto
significa representar fielmente como se acontece no mundo real com os
elementos simulados. E por dltimo é necessario que a comunicacdo seja
otimizada, afinal ndo é desejado ter perda de desempenho (Reynolds 1988).

A principal vantagem da simulacdo heterogénea é também o seu
principal problema: modelar cada moédulo do sistema em uma linguagem
especifica e apropriada(Amory, Morais, Oliveira, Hessel e Calazans 2000). A
vantagem ocorre por poder utilizar a melhor linguagem que se adeque ao
modulo, mas apresentou problema por ser complexa a definicdo da semantica de

interacao.

2.3.1. Modelos Hibridos

Na simulacado heterogénea distribuida existem basicamente trés tipos de
componentes em relacdo ao tempo: sincronos, assincronos e componentes que
ndo modelam explicitamente a passagem do tempo (denominados untimed)
(Mello 2005). Os elementos sincronos evoluem no tempo de forma continua,
simulando a realidade, portanto ndo existe a possibilidade de retorno a um tempo
passado. Diferentemente, os assincronos podem realizar o chamado rollback,
que é o retorno no tempo de simulagdo, e refazer a simulacao (Higaki, Shima,
Tachikawa e Takizawa, 1997).

A simulacdo hibrida no tempo é a simulagdo que suporta a utilizacdo de
diferentes elementos com diferentes nogdes temporais simultaneamente. Como
por exemplo elementos conservadores e otimistas durante uma mesma
simulacao.

Na simulacgdo sincrona (conservadora) a ordem do envio e recebimento



de mensagens deve ser garantida através da utilizacdo de um protocolo que
assegure isto. Para garantir a ordem de ocorréncia dos eventos, no modo
sincrono, o controle geralmente é mantido centralizado mediante o uso de um
relégio global GVT (Global Virtual Time) (Ferscha 95). A sincronizagdo e o
funcionamento dos processos de envio e recebimento de mensagens serdo
explicados com mais detalhes na Secdo 2.5.1.

A simulacdo assincrona (otimista) dispende de maior atencdo para a
implementacdo de seus protocolos, pois estes permitem que eventos violem
regras definidas no modo conservador. Por ser mais flexivel, a simulacdo
otimista é mais dificil de ser implementada.

Pouco se acha na literatura acerca dos elementos untimed. Eles
organizam as mensagens recebidas de acordo com a ordem de seu recebimento

(Mello 2005).

2.4. High Level Architecture

O Department of Defense (DoD) dos Estados Unidos da América em
1995 apresentou resultados de uma pesquisa realizada num processo de esforgo
conjunto envolvendo o governo, o ambiente académico e a industria sobre
simulacao interativa distribuida(Calvin e Weatherly 1996). Denominada de High
Level Architecture (HLA), este resultado se tornou padrdo pela IEEE em se
tratando de simulacdo.

A arquitetura HLA foi inicialmente concebida dentro da comunidade de
simulacdo interativa distribuida, considerando as necessidades especiais que
foram observadas em treinamentos militares(Mello e Wagner 2001).

O HLA é um padrdo IEEE e propde mecanismos e regras que auxiliam
na interoperabilidade de simuladores heterogéneos distribuidos(Amory, Morais,
Oliveira, Hessel e Calazans 2000). Ele ndo define uma implementacdo

especifica, nem a utilizacdao de qualquer software ou linguagem de programacao



particular.

A arquitetura HLA fornece uma interface padronizada para simulagoes
distribuidas e oferece suporte para o desenvolvimento de simulacdes baseadas
em componentes, chamado de federados que trabalhando em conjunto formam

uma federacdo(Sperb 2003).

2.4.1. Caracteristicas do HLA

No HLA existe o conceito de federados, que podem ser considerados
como uma extensdo do conceito de objeto. Quando um conjunto de federados é
combinado com a RTI (RunTime Infrastructure Services — Infraestrutura de
Servicos em Tempo de Execucdo) é formada entdo uma federacdo. A RTI é
responsavel pelo controle de operacbes de troca de mensagens entre oS
federados e federacdes (Kuhl, Weatherly e Dahmann 2000, Amory, Morais,
Oliveira, Hessel e Calazans 2000, Mello 2005).

Na Figura 2.1 podemos ver em alto nivel como é a estrutura de uma

federacdao do HLA.

Interfaces para
participantes
fisicos

servigo de
interagfo (ex
wisnalizador)

Simulagdes em
computador

Federados

Interface

Infra-estrutura de RunTime

Gerenciamento de Federagiio Gerenciamento de Declaracio
Gerenciamento de Objeto Gerenciamento de Propriedade
Gerenciamento de Tempo Gerenciamento de Distribuicio de dados

Figura 2.1: Visao funcional de uma federacao.

Fonte: Mello, 2005.



Como pode ser observado na Figura 2.1, os federados ndo entram em

contato diretamente com a RTI, mas sim através de uma interface.
2.5. Distributed Co-Simulation Backbone

O DCB tem o propdsito geral de dar suporte a execucao distribuida de
modelos heterogéneos (Mello 2005). O DCB é distribuido em mddulos, onde
cada médulo executa tarefas especificas, aumentando a coesdo e diminuindo o
acoplamento.

No DCB os federados sdao chamados de elementos e estes participam de
federacGes, numa relacdio de N elementos para 1 federacdo. Um elemento
comunica-se apenas com seu Gateway, ndo tendo acesso, aos mecanismos
internos de funcionamento do DCB. Portanto o Gateway faz a interface do
elemento com os outros modulos (DCBS, DCBR, DCBK).

O DCB ainda é constituido por outros trés moédulos: o Expedidor do
DCB (DCB Sender - DCBS), o Recebedor do DCB (DCB Receiver - DCBR) e o
Niucledo do DCB(DCB Kernel - DCBK). A Figura 2.2 mostra a arquitetura do
DCB.

‘ Element ‘ | Element
‘ Gateway ‘ | Gateway

' Y

[

A

[

3

| DCBR M DCBS ‘

b

y

‘ DCBR |.+{ DCBS ‘

A

k 4

[

y

h 4

‘ Network

Figura 2.2: Arquitetura do DCB.
Fonte: Mello, 2009.



O DCBR gerencia mensagens recebidas de outros federados, sejam eles
remotos ou locais. E ele quem decodifica os pacotes recebidos e participa das
atividades de gerenciamento do tempo de simulacdo. J& o DCBS gerencia as
mensagens emitidas pelo federado que ele representa. Em conjunto com o
DCBR, também mantém gerenciamento do tempo virtual local (LVT - Local
Virtual Time) e do modo de sincronizacdo utilizado por cada elemento para

cooperar com a federacdo (Mello 2005).

2.5.1. Sincronizacdo no DCB

O DCB faz a sincronizagdo das mensagens através do tempo de evento
(timestamp), garantindo que o evento ocorra apenas neste tempo (Mello 2005).
A ordem dos eventos externos é controlada por um tempo global (GVT - Global
Virtual Time)(Mello 2005).

Elementos sincronos apenas poderdo enviar mensagens para outros
elementos sincronos se o timestamp da mensagem for maior do que o GVT, para
garantir a ndo ocorréncia de violacdo de tempo (Mello 2005). Elementos que nao
implementam o tempo, conhecidos como untimed organizam as mensagens de
acordo com a ordem em que foram recebidas. Por tltimo, elementos assincronos
ndo tinham sido implementados antes deste trabalho. Estes podem transitar no
tempo de simulagdo, voltando a tempos passados e podendo ultrapassar o GVT.

Um federado foi criado para exercer a funcdo de sincronizacdo, o
Fedgvt. Ele é responsavel por calcular o valor do GVT utilizando os valores dos
LVT's dos federados como parametro. Portanto os DCBR's enviam para o
Fedgvt os seus LVT's ao tentarem avangar no tempo, e o Fedgvt retorna para
eles o valor do novo LVT e se necessario atualiza o GVT(Mello 2005). O valor
do GVT é calculado em cima do menor LVT adicionado um lookahead de 100
unidades de tempo, ou seja GVT = menor LVT + 100.

Porém um problema foi detectado durante a realizagao deste trabalho so
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bre checkpoints no DCB. Ao realizar o rollback o elemento assincrono se torna o
menor LVT, com isso o GVT recua, e como o elemento sincrono ndo pode
ultrapassar o GVT (o assincrono e untimed podem) este também recua, o que de
fato estd errado. Foram feitos estudos e leituras sobre a sincronizacdo de
elementos conservadores e otimistas e os resultados serdo apresentados na Secao

4.1.3.

2.5.2. Mensagens Nulas

Mensagens nulas sdo utilizadas para evitar situagdes de impasse
(deadlock.) nos modelos sincronos(Mello 2005). Uma mensagem nula pode ser
definida como uma promessa de um Processo Logico, para os demais, de que ele
ndo ira solicitar a execucdo de nenhum evento com tempo (futuro) menor que o

valor fornecido na mensagem nula (Mello 2005 apud Fujimoto 2001).

2.5.3. Anti-mensagens

Anti-mensagens sao mensagens que sdo enviadas quando ocorre violagdo
de tempo (Ferscha 1996, Elnozahy et al, 1999). Estas mensagens sdo enviadas
para os elementos que receberiam as mensagens num instante de tempo passado,

para que eles realizem o rollback e possam receber estas mensagens.

2.6. Solucoes para rollback

O rollback é o ato de retroceder no tempo. Isto ocorre quando ha
necessidade, devido a alguma violacdo de tempo. A violacdo no tempo é
caracterizada quando um elemento tenta enviar uma mensagem para um outro
elemento e o destinatario se encontra num tempo posterior ao do recebimento da
mensagem. Portanto o elemento destinatdrio recebe uma anti-mensagem e
realiza o chamado rollback, descartando as mensagens enviadas e recebidas

neste intervalo de tempo perdido e posteriormente recebe a mensagem que gerou
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o rollback e volta a evoluir no tempo, continuando a simulacdo. Nem todos
elementos podem realizar o rollback, apenas os otimistas e os elementos
untimed.

Na literatura foram encontradas dois principais métodos para realizar o
rollback durante uma simulacdo: o método de guardar logs e o método de
estabelecer checkpoints. O método escolhido neste trabalho para a
implementacdo no DCB foi de criacdo e controle de checkpoints, pois se sdo
mais faceis de serem implementadas sdo menos restritivas (Elnozahy et al, 1999,

Higaki, Shima, Tachikawa e Takizawa, 1997).

2.6.1. Estado consistente

Estado consistente de um sistema, é um estado em que ndo existe
mensagens Orfas. Podem existir mensagens em transito, que sdo aquelas que ja
foram enviadas porém ainda ndo entregues no destino, seja porque o elemento
que a recebeu ainda ndo chegou ao timestamp (ou tempo de evento) ou porque
ainda esta em transito na rede de comunicacdo (Elnozahy et al, 1999, Higaki,
Shima, Tachikawa e Takizawa, 1997).

Timestamp é o tempo em que o elemento precisa alcangar para poder
efetivamente receber uma mensagem especifica, ou seja, um LVT. A mensagem
pode estar armazenada no Embaixador do DCB porém ainda ndo entregue ao
elemento pois este ndo alcancou o LVT que foi especificado pelo elemento
€missor ao enviar esta mensagem.

Um problema na realizacdo de rollback quando utilizados elementos
sincronos e assincronos, é o fato de que quando um elemento otimista voltar no
tempo, ele pode perder uma mensagem que enviou para um elemento
conservador, porém, o elemento conservador ndo pode retornar no tempo
anterior ao recebimento desta mensagem. Portanto precisa ser feito um bloqueio

a realizacdo de rollbacks para que ndo se caracterize este tipo de estado
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inconsistente.

2.6.2. Rollback baseado em log

O rollback baseado em log torna explicito o fato de que a execucdo de
um elemento pode ser modelada como a sequéncia de intervalos de estados
deterministicos, iniciando com a execucdo de um evento nao-deterministico.
Este evento pode ser o recebimento de uma mensagem de outro elemento,
entretanto o envio de mensagem ndo é um evento nao-deterministico (Elnozahy
et al, 1999).

Os trés principais tipos de protocolos para rollback baseado em log sdo:

e Rollback pessimista baseado em log: sdo protocolos que garantem
que mensagens Orfds nunca sdo criadas durante uma falha. Estes
protocolos simplificam a recuperagdo, coleta de lixo e a entrega da
saida, porém com o custo do aumento do overhead para garantir o
desempenho livre de falhas (Elnozahy et al, 1999);

e Rollback otimista baseado em log: sdo protocolos que reduzem o
overhead para garantir o desempenho livre de falhas, porém deixa
que sejam criadas mensagens Orfas durante uma falha. A
possibilidade de se ter mensagens 6rfds complica a recuperacdo,
coleta de lixo e a entrega da saida (Elnozahy et al, 1999);

e Rollback causal baseado em log: sdo protocolos que combinam as
vantagens do baixo overhead de desempenho e rapida entrega da
saida, porém pode ser necessarios recuperacdo e coleta de lixo
complexo (Elnozahy et al, 1999).

Esses podem ser ditos os principais paradigmas de rollback baseado em

log, apesar de que existem técnicas que melhoram o que cada paradigma peca
(Elnozahy et al, 1999). Como ndo é o foco do trabalho, ndo serdo apresentadas

estas solucdes.
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2.6.3. Rollback baseado em checkpoints

Na ocorréncia de uma falha, rollback baseado em checkpoint restaura o
estado do sistema de acordo com o conjunto de checkpoints (Elnozahy et al,
1999). Rollback baseado em checkpoints sao menos restritivos e mais simples de
implentar do que o rollback baseado em log, porém ndo garantem que a
execucdo antes da falha seja regenerada deterministicamente ap6s um rollback
(Elnozahy et al, 1999, Higaki, Shima, Tachikawa e Takizawa, 1997).

As técnicas de rollback podem ser classificadas em trés categorias:
checkpoints nao-coordenados, checkpoints coordenados e checkpoints induzidos
a comunicacdo (Elnozahy et al, 1999). Como estas divisdes podem ser mais
detalhadas e criadas subcategorias, serdo apresentadas nas proximas secoes de

modo mais aprofundado.

2.7. Checkpoints ndo-coordenados

Checkpoints nao-coordenados permitem aos processos 0 maximo de
autonomia na decidisdo de quando estabelecer checkpoints. A maior vantagem
disso é que cada processo pode estabelecer checkpoints quando este achar mais
conveniente (Elnozahy et al, 1999). Os checkpoints ndo-coordenados também
podem ser chamados de checkpoints assincronos (Higaki, Shima, Tachikawa e
Takizawa, 1997), porém neste trabalho serdo abordados os ndo-coordenados.

Existem trés principais desvantagens no checkpoints nao-coordenados: o
efeito domind, os checkpoints intteis e o problema de lixo. O efeito dominé
pode causar a perda de grande quantidade de trabalho, e ainda ha a possibilidade
de voltar até o inicio da computacdo (Higaki, Shima, Tachikawa e Takizawa,
1997). Os checkpoints intteis sdo aqueles que nunca fardo parte de um estado
consistente global, sdo indesejados pois aumentam o overhead e ndo contribuem

no avango da linha de recuperacdo. Por tltimo, a ndo coordenacdo forga cada
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processo manter varios checkpoints e periodicamente invocar um algoritmo de
coleta de lixo para coletar os checkpoints que ndo sdo mais tteis (Elnozahy et al,

1999).

2.7.1. Grafos de dependéncia e calculo de linha de recuperacao
Existem duas abordagens propostas na literatura para determinar a linha
de recuperacao no rollback baseado em checkpoints. Ambas resultam na mesma

linha de recuperacao, portanto sdo equivalentes (Elnozahy et al, 1999).

€0,0 Co Failure
P /4 o
PE ]O‘\\\‘—l ///ﬁ*l
AN f
P i i >

Checkpoint
(a)
Rec‘overy Initially
rllne Marked _ marked Marked

Recovery
line

(b) (c)
Figura 2.3: Exemplo de execucao(a), grafo de dependéncia(b) e grafo de
checkpoints(c).
Fonte: Elnozahy et al, 1999.

E construido um grafo onde os nds sdo os checkpoints e as arestas sao
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colocadas quando ha troca de mensagens entre os elementos que obtém cada
checkpoint, como mostrado na Figura 2.3.

Na Figura 2.3(a) é mostrada a execucao da simulacdo, onde ocorrem
falhas nos processos Po e P1. As barras representam os checkpoints dos processos
e as setas as trocas de mensagens. Na abordagem de grafo de dependéncia, essa
execuc¢do serd montada como mostrada na figura 2.3(b), onde se houver uma
mensagem que saiu entre os checkpoints Ccix1 e Cix, onde i representa o numero
do processo e x representa o numero do checkpoint,a aresta que corresponde a
mensagem enviada saira de ciy, e na linha do tempo do processo que recebeu a
mensagem, entre 0s checkpoints cjy.1e cjy, recebera a ponta da aresta em cj,y.

Na abordagem de grafo de checkpoints, existe apenas uma mudanca em
relacdo ao grafo de dependéncia. Se houver uma mensagem que saiu entre os
checkpoints cix1 € Cix, a aresta que corresponde a mensagem enviada saira de
Cix-1, a0 invés de cix, como se fosse no grafo de dependéncia. Portanto podemos
observar o grafo de checkpoints na Figura 2.3(c).

A linha de recuperacao, mostra os checkpoints que cada processo deve
chegar para retornar a execugdo. Como a falha mostrada no exemplo ndo afeta
0s processos P e P3, estes, continuam sua execu¢do normalmente, enquanto P, e

Py, realizam o rollback para os checkpoints circulados pela linha de recuperacao.

2.7.2. Efeito domind

O efeito domind ocorre quando um elemento recebeu uma mensagem
num instante de tempo passado e o elemento que enviou essa mensagem realiza
rollback e volta para um tempo anterior ao envio desta mensagem, portanto ela
se tornou uma mensagem 6rfa. Com isso ha a necessidade do primeiro elemento
retroceder num tempo anterior ao recebimento desta mensagem para poder
descarté-la, e consequentemente poderdo surgir outras mensagens 6rfas gerando

outros rollbacks (Higaki, Shima, Tachikawa e Takizawa, 1997).
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O efeito dominé é mostrado na Figura 2.4, ele ocorre quando a retroacdo
de um processo faz outros retroagirem, e ao passo que 0s outros retroagem,
acontece um fendmeno em cascata que faz com que todos processos continuem
retroagindo até o inicio da simulagdo, ndo utilizando os checkpoints salvos
(Elnozahy el al).

Recovery

line Checkpoint

P, B >
g m2 / \m5 n;,
P B \ /
m
my 6
PN Vg

/\Fallure

Figura 2.4: Rollback, linha de recuperacao e efeito domino.

Fonte: Elnozahy el al, 1999.

Na Figura 2.4 ocorre uma falha apds o envio de mg, fazendo com que P,
volte para C. Porém como m¢ foi perdida, P; tem que retornar para B e
consequentemente m; também se torna uma mensagem 6rfa, fazendo com que
Py retorne para A. Podemos observar que este fendmeno ocorrera, no exemplo,
sempre que um elemento atingir um checkpoint, fazendo com que outro se torne
inconsistente pelo fato de ter uma mensagem orfd. Portanto este exemplo ira
desencadear no rollback dos processos até o primeiro checkpoint, no inicio da

simulacao.
2.8. Checkpoints coordenados

Checkpoints ordenados necessitam que 0s processos orquestrem seus

checkpoints a fim de formar um estado consistente global. Checkpoints
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coordenados simplifica a recuperacdo e ndo é suscetivel ao efeito dominé, pois
todos processos reiniciam do checkpoint mais recente. Também fazem com que
cada processo mantenha apenas um checkpoint permanente, reduzindo o
overhead de armazenamento e eliminando a necessidade de coleta de lixo
(Elnozahy et al, 1999). Os checkpoints coordenados também podem ser
encontrados na literatura como checkpoints sincronos, apesar de que neste

trabalho serdo apenas chamado de checkpoints coordenados.

2.8.1. Coordenacao nao bloqueante de checkpoints

Prevenir um processo de receber mensagens da aplicacdo que possam
tornar o checkpoint inconsistente é um problema fundamental dos checkpoints
coordenados. Portanto é necessario que haja uma sincronizagdo na hora de
estabelecer os checkpoints, pois caso contrario, podem ser estabelecidos
checkpoints inconsistentes (Elnozahy et al, 1999).

Checkpoints inconsistentes sdo caracterizados pela recepcdao de uma
mensagem m, antes do estabelecimento do checkpoint, e essa mensagem
recebida, foi enviada apés o checkpoint do processo emissor, ou seja, caso o
processo emissor realize um rollback, o processo receptor terd que realizar um
rollback antes do checkpoint, pois sendo my sera uma mensagem Orfa.

Algumas estratégias para que isso ndo ocorra sao:

e Considerando que os canais sdao FIFO (First In First Out), o

problema pode ser evitado pois a requisi¢do para o estabelecimento
de checkpoints chegara antes de alguma mensagem, e o processo é
forcado a estabelecer este checkpoint;

e Se o0s canais ndo sao FIFO, o iniciador (processo que coordena o

estabelecimento de checkpoints) envia em broadcast um marcador
para todos processos, cada processo vai estabelecer seu checkpoint e

envia-lo para todos processos em broadcast, cada processo
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estabelece um checkpoint antes de receber uma mensagem da

aplicacdo, portanto ndo existira mensagens Orfas.

2.8.2. Coordenacao minima de checkpoints

Checkpoints coordenados requerem que todos processos participem em
todos checkpoints. Porém é desejado reduzir o nimero de processos envolvidos
numa Secdo de checkpoints coordenada. Isto pode ser feito, pois os processos
que necessitam de novos checkpoints sdo apenas aqueles que comunicaram com
o iniciador diretamente ou indiretamente desde o ultimo checkpoint (Elnozahy et
al, 1999).

O protocolo seguinte, de duas fases que realiza a coordenagdo minima de
checkpoints. Durante a primeira fase, o iniciador identifica todos os processos os
quais se comunicou desde o ultimo checkpoint e os envia uma requisi¢do. Cada
processo, ao receber a requisicdo, identifica todos os processos que se
comunicou desde o tltimo checkpoint e envia para eles uma requisicdo, e assim
sucessivamente, até que nenhum processo possa ser identificado. Durante a
segunda fase, todos os processos identificados na primeira fase estabelecem um
checkpoint. O resultado é um checkpoint consistente que envolve apenas os
processos participativos. Neste protocolo, apds o processo estabelecer o
checkpoint ele nao pode enviar nnehuma mensagem até que a segunda fase

termine com sucesso, porém pode receber mensagens (Elnozahy et al, 1999).

2.9. Checkpoints induzidos a comunicacao

Checkpoints induzidos a comunicacdo evitam o efeito domind sem a
necessidade de coordenacdo dos checkpoints. Nestes processos existem dois
tipos de checkpoints, local e forcado.

Checkpoints locais podem ser estabelecidos independentemente,

enquanto os forcados devem ser estabelecidos para garantir o processo eventual
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da linha de recuperagdo. Os protocolos para estabelecimento de checkpoints
forcados previnem a criacdo de checkpoints intteis, que nunca fardo parte de um
estado consistente global. Checkpoints intteis ndo sdo desejaveis, pois além de
ndo contribuirem para a linha de recuperacdo do sistema em caso de falhas,
também consomem recursos e causam overhead de desempenho (Elnozahy et al,

1999).
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3. METODOLOGIA

A pesquisa deste trabalho é classificada da seguinte forma: Quanto a
natureza é uma pesquisa tecnologica, pois os conhecimentos adquiridos foram
utilizados para aplicacdo pratica durante a implementacdo efetiva de elementos
assincronos suportados pelo DCB. Quanto aos objetivos é uma pesquisa
aplicada pois teve como finalidade a busca de solucdo para problema concreto,
registro e andlise do comportamento de checkpoints. Quanto aos
procedimentos é uma pesquisa experimental pois buscou a descoberta de novos
métodos através de ensaios e estudos em laboratério, visando o controle de
algumas varidveis que poderiam intervir no experimento. Entende-se como
pesquisa em laboratério aquela onde ocorre a possibilidade de se controlar as
variaveis que possam intervir no experimento.

Primeiramente foi resgatado o que foi feito pelo autor em um trabalho de
iniciacdo cientifica entitulada “Especificagdo e prototipacdao do conceito de anti-
mensagens para o suporte a operagoes de rollback no DCB”.

Posteriormente foram estudadas solucGes algoritmicas para a localizagao
e estabelecimento de checkpoints. Foi feito também um estudo de viabilidade
dessas solucdes algoritmicas em relagao as caracteristicas do DCB. Iniciando,
portanto, a revisdo bibliografica do trabalho.

Apbs este estudo foram feitas a especificacdo e a implementacdo das
solucdes estudadas seguidas por uma bateria de teste para o0 seu
aperfeicoamento. Para a validacdo das modificacdes do DCB foi feito um estudo
de caso utilizando elementos conservadores, otimistas e untimed.

Finalizando o trabalho, foram aferidas e apresentadas conclusdes acerca

do estudo sobre checkpoints em conjunto com a arquitetura DCB.



4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados do trabalho de especificacdo e
implementacdo dos mecanismos de controle e estabelecimento de checkpoints
no DCB.

Na Secdo 4.1 e suas sub-secdes sdo apresentados os principais problemas
encontrados durante o desenvolvimento do trabalho seguidos de suas solucdes.

Ja as SecOes 4.1.6 e 4.1.7 mostram o foco deste trabalho: rollback e
checkpoints. Sdo apresentadas as solucdes para gerenciamento de elementos
otimistas no DCB.

Finalizando, na Secdo 4.2 é apresentado o estudo de caso utilizado com

proposito de validagao.

4.1. Problemas e especificacoes do DCB

Checkpoints sdao marcas estabelecidas no tempo de simulagdo por
elementos. Estas marcas sdo utilizadas pelo préprio elemento caso ele necessite
voltar no tempo, portanto ele sé pode voltar para os tempos correspondentes aos
checkpoints. Entretanto, a funcdo dos checkpoints vai além, pois eles também
devem representar um estado seguro para o elemento. O elemento pode retroagir
para este checkpoint e mesmo que dispare anti-mensagens para outros
elementos, a idéia principal é que ele mesmo ap6s disparar anti-mensagens nao
receba nenhuma anti-mensagem para retroceder para um checkpoint anterior ao
atual.

A implementacdo dos checkpoints sé estardA completa com a
identificacdo de estados seguros, que é um trabalho que esta sendo desenvolvido
em paralelo. Com isso os mecanismos implementados por este trabalho se

tornardo mais eficientes, como sera exemplificado nas préximas secoes.



Os checkpoints nao-coordenados foram escolhidos como solugdo para a
implementacdo no DCB. A escolha do tipo de checkpoint se deu pois, apesar de
suas desvantagens citadas na Secdo 2.7, ndo é necessario comunicagdo com
outros processos para o estabelecimento de checkpoints. Isso implica em
reducdo no overhead de mensagens, e por ser um sistema que pode ser
distribuido fisicamente, isto se torna essencial para garantir um bom
desempenho (Higaki, Shima, Tachikawa e Takizawa, 1997).

Com checkpoints ndo-coordenados, os elementos ficam responsaveis por
estabelecer seus proprios checkpoints. Portanto em detrimento dos checkpoints
coordenados, os quais possuem um elemento que fica com a responsabilidade de
sincronizar todo o processo, nos checkpoints nao-coordenados cada elemento
tem que possuir na sua implementacao algoritmos que estabelecam e gerenciem
os checkpoints (Elnozahy et al, 1999, Higaki, Shima, Tachikawa e Takizawa,
1997).

Na implementacdo dos checkpoints ndo-coordenados no DCB, os
elementos ficam apenas com a responsabilidade de estabelecimento dos
checkpoints, pois o rollback é fruto de uma cooperacdo entre o elemento, através
do Gateway, e os médulos DCBS e DCBR, que serda explicada com maior

detalhamento na préxima Secdo.

4.1.1. Problema do efeito dominé

O tratamento para o efeito domind ja estava implementado no DCB. No
DCBS e no DCBR encotram-se estruturas para o armazenamento de mensagens.
O DCBS controla as mensagens enviadas e 0 DCBR as recebidas. O descarte de
mensagens recebidas é de responsabilidade do elemento, pois seu
comportamento ao descartar as mensagens recebidas ndo estd ligado ao DCB,
apesar de estarem armazenadas no DCBR. Portanto esta é uma obrigacdo dos

elementos assincronos no DCB, tratar as mensagens recebidas a serem

23



descartadas durante um rollback. Os elementos podem ter acesso as mensagens
recebidas através do Gateway chegando ao DCBR. O DCBS é responsavel por
detectar as mensagens que se tornardo orfas durante o rollback, e disparar anti-
mensagens para os elementos que receberam estas mensagens, para retornarem a
um tempo anterior de seu recebimento.

Este problema de efeito dominé é inevitdvel em se tratando de
simulacOes de elementos otimistas, porém o DCB é capaz de aceitar o efeito

domind e prosseguir a simulacao.

4.1.2. Problema de checkpoints intiteis e inconsisténcia

O problema de checkpoints intteis ndo foi considerado neste trabalho,
pois esta sendo feito um trabalho relacionado, que analisa estados consistentes.
A identificacdo de estados consistentes, facilita a eliminacdo de checkpoints
intteis e consequentemente o lixo que é o acimulo desses checkpoints.

Para a identificacdo de um checkpoint inttil é necessario saber se o
tempo no qual o checkpoint se encontra possui um estado considerado
consistente para o respectivo elemento. Portanto, primeiro se faz necessaria a
analise da consisténcia do estado da simulacdo no tempo em que se encontra o
checkpoint. Na Figura 4.1 é mostrado um caso em que isto ocorre. Async
representa elementos assincronos, sync elementos sincronos e GVT corresponde

ao sentido crescente da linha do tempo de simulagao controlada pelo GVT.

asyncll >

asyncl ™y - m, 4
asyncl ™ / m?\A_N

GVT

vwvy

Figura 4.1: Exemplo de checkpoint intil.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Com o recebimento da mensagem ms, O elemento que possui o
checkpoint marcado em vermelho, que se encontra no tempo y, terd que realizar
o rollback até este ponto, descartando a mensagem ms. Ao descartar ms, 0
primeiro elemento, que também se encontra no tempo y, terd que retornar ao
dltimo checkpoint colocado antes de m3, que se encontra no inicio da simulagao,
descartando assim mi. Com mi descartada, o segundo elemento, que se encontra
no tempo x, tem que voltar ao checkpoint anterior, ou seja, o checkpoint 0, com
isso my é também descartada. Fazendo com que também o terceiro elemento
retorne ao inicio da simulagdo, descartando mo. Portanto o checkpoint marcado
de vermelho ndo contribuiu para a simulagdo, pode ser considerado como intitil.

Caso um checkpoint seja inconsistente, quando um elemento precisar
retornar a ele, ao eliminar as mensagens enviadas neste periodo ird desencadear
um efeito domin6 que fard o préprio elemento retornar a um checkpoint num
tempo anterior. Com isso o primeiro checkpoint ndao contribuiu em nada na
simulacdo, pelo contrario, mais processamento foi gasto desnecessariamente,
portanto ele pode ser eliminado sem prejuizo para a simulacao.

A Figura 4.2 é um exemplo de inconsisténcia no envio de mensagens.

sync | >

asyncl m, ¥ >
m 4 L

asyncl 1 ! >
GV |

X y >

Figura 4.2: Exemplo de inconsisténcia.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O terceiro elemento, que se encontra no tempo x, envia m: para o
segundo elemento. Ao receber mi, o segundo elemento, que se encontra no
tempo y, precisa descartar mo, porém mo foi enviada para um elemento sincrono,

e este elemento ndo pode simplismente realizar um rollback para um tempo
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anterior a y e descartd-la. Portanto a mensagem m: ndo pode ser entregue ao
segundo elemento, ndo pode haver nenhum checkpoint anterior a mo. Pois
mesmo que exista algum checkpoint, este sera indtil, sera inalcancavel e nao
contribuird para a simulacdo. Entdo este checkpoint pode ser removido sem
prejuizo para a simulacdo.

Este é um problema a ser analisado através da analise de estados seguros.
Quando o tratamento de estados seguros estiver concluido, o DCB suportara de

maneira eficiente uma simulacdo que contenha elementos otimistas.

4.1.3. Problemas na sincronizacao

Durante a implementacdo do estudo de caso ocorreram alguns problemas
para sincronizar elementos otimistas, conservadores e untimed por causa do
rollback dos elementos otimistas.

Quando um elemento otimista retorna no tempo, ele deve atualizar seu
LVT para um instante passado, porém ao fazer isso automaticamente o Fedgvt
colocava-o na lista de LVTs e este novo LVT acabava sendo o menor. Portanto,
um novo calculo do GVT era realizado utilizando como base este LVT (GVT =
menorLVT + 100). Com isso o GVT retornava no tempo forcando o elemento
conservador a voltar também, pois este ndo pode ultrapassar o valor do GVT.

Como demostrado na Figura 4.3.

sync >

async

GVT ! ! ‘ >

Figura 4.3: Problema no rollback.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Na Figura 4.3 o elemento assincrono identificado como async realiza um
rollback e volta para o tempo x, se tornando assim o menor LVT da simulacdo,
pois o elemento sincrono se encontra no tempo y que é maior que x. Portanto o
GVT volta para o menor LVT (x) + 100, for¢ando o elemento sincrono a voltar
para este tempo também, pois o mesmo ndo pode ultrapassar o valor do GVT.
Porém o elemento sincrono ndo pode voltar no tempo.

A solucdo encontrada para tal problema, foi deixar os elementos
otimistas fora do célculo do GVT, assim como os elementos untimed ja faziam.
Portanto o calculo do GVT pelo Fedgvt se baseia apenas nos elementos
conservadores, deixando os elementos otimistas e untimed com a liberdade
necessdria para transitarem no tempo passado. Apesar disso, o GVT ainda se
torna referéncia no momento de envio de mensagens para elementos

conservadores, para evitar violagcdes de tempo.

4.1.4. Anti-mensagens
As anti-mensagens foram implementadas pouco antes deste trabalho,
num trabalho de iniciacdo cientifica desenvolvido pelo autor. As anti-mensagens
foram feitas com estrutura igual ao de uma mensagem comum do DCB,
possuindo os seguintes principais campos:
e FederationSource: que representa o nimero da federacdo de
onde a anti-mensagem saiu;
e FederateSource: que representa o numero do elemento que
disparou a anti-mensagem;
e FederationDestination: que representa a federacdo destino;
e FederateDestination: que representa o elemento destino;
e AttributeID: que representa o niumero do atributo de destino, que

em todos elementos otimistas corresponde a 444.3;
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e Value: valor da mensagem, ou seja o corpo do texto;
e LVT: timestamp o qual o federado deve retornar;
e Operation: vem entitulada AntiMessage;

Com isso obtém-se uma reducdo no overhead de comunicacdo, pois ao
invés de enviar duas mensagens, primeiramente uma anti-mensagem apenas para
avisar o retorno no tempo e outra com o corpo do texto, é somente enviado uma
mensagem com o0 LVT de retorno juntamente com o corpo da mensagem.

Portanto a anti-mensagem é uma mensagem comum s6 que identificada
de forma diferente. Ao receber uma anti-mensagem, esta mensagem vai para a
primeira posicdo na estrutura que armazena as mensagens. Ao atingir o
timestamp das mensagens armazenadas na estrutura, sdo entregues para o
elemento e removidas da estrutura. Porém, a anti-mensagem ¢é retirada logo apds
0 seu armazenamento e enviada para o Gateway do elemento.

O Gateway do elemento recebe anti-mensagem e a identifica através do
valor de seu atributo que foi escolhido para todos elementos otimistas como

444.3. Em seguida inicia o processo de retorno no tempo, o rollback.

4.1.5. Rollback

O rollback no DCB é uma agdo conjunta do elemento e alguns mddulos
do DCB. Os médulos em questdo sdo o DCBS e o DCBR. Sao acessados pelo
elemento através do Gateway. Os moédulos sdo imprescindiveis, pois neles se
encontram armazenadas as mensagens enviadas e recebidas, respectivamente, e
o DCBS é o responsavel pela deteccdo de mensagens 6rfas e disparo de anti-
mensagens.

O Gateway é a parte do DCB que tem contato direto com o elemento, o
Unico que pode chamar métodos do elemento. Ao identificar uma anti-
mensagem ele inicia o processo de rollback no elemento. Inicia o processo de

rollback parando a evolugdo do tempo do elemento. Apos isso, é escolhido pelo
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elemento o checkpoint de acordo com o LVT contido na anti-mensagem. Apds
isso o DCBS dispara as anti-mensagens, caso necessario. O elemento entdo
inicia o processo interno de descarte das mensagens recebidas. Na Figura 4.4 é

mostrado detalhadamente o como acontece esse processo.

1. A0 = DCBR.getAttributeReceived("444.3");
2. if (A0 != null) {

3. DCBR.AttributeRemove (A0Q);

4. Fed.rollback = true;

5. checkpoint = Fed.getCheckpoint (A0.LVT);
6. if ( checkpoint != null) {

7. DCBS.antiMessageTrigger (checkpoint);
8. Fed.rollback(checkpoint);

9. Fed.setChatLVT (updateLVT(A0.LVT));
10. Fed.setReceivedText (A0.Value);

11. Fed.rollback = false;

12. }

13. }

Figura 4.4: Rollback no DCB.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Na Figura 4.4 é mostrada a implementacdo que cada Gateway de cada
elemento otimista possui para realizar o rollback. Cada elemento deve possuir
uma variavel publica chamada rollback, é uma variavel que indica se o elemento
estd ou ndo em processo de rollback. Isto se faz necessario, pois durante um
rollback a evolugdo no tempo é interrompida enquanto o rollback é executado.
Na linha 4 a variavel rollback, que é um flag para interromper a evolugdo no
tempo do elemento, é sinalizada como true, portanto tera inicio o processo de
rollback, e apés o término do rollback ela volta a ter o valor false (linha 11) e o

elemento volta a avangar no tempo.

29



Ainda no trecho de c6digo da Figura 4.4 pode-se observar a atribuicao da
mensagem a ser entregue para uma varidvel auxiliar na linha 1, e sua efetiva
remocao na linha 3.

No elemento é realizada uma busca em todos checkpoints (linha 5),
procurando o maior valor de checkpoint menor que o timestamp da mensagem.
Se houver um valor, o rollback continua (linha 6), caso contrario é interrompido
e a mensagem recebida é descartada sem ter sido entregue ao elemento. Se
encontrou um checkpoint, o DCBS inicia o processo de disparo de anti-
mensagens para os elementos que possuiriam mensagens orfas apés o rollback
(linha 7). Na linha 8 é onde o elemento fica responsavel por descartar as
mensagens recebidas apds o checkpoint que lhe é passado como parametro.

ApoOs realizar o rollback, o elemento tenta evoluir para o tempo da

mensagem Ay (linha 9) para poder recebé-la (linha 10).

async | m, >
a . N\ 1

async | 372 . ’ m, | >

async | A A\A M >
GVT j j

| | >
X y

Figura 4.5: Rollback e anti-mensagens.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Na Figura 4.5 é mostrado como ocorre o rollback. Utilizando o exemplo
com trés elementos otimistas, o segundo envia duas mensagens, mo para o
primeiro elemento e m; para o terceiro elemento. Apds receber mo, 0 primeiro
elemento envia uma mensagem m. num tempo passado do segundo elemento,
que se encontra agora no tempo y, portanto ele inicia o processo de rollback e
dispara duas anti-mensagens (ao e ai) para os elementos que receberam suas

mensagens mo e m; para eles entdo as discartarem, pois se tornardo mensagens
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orfas. No exemplo da figura, a mensagem m, também se torna 6rfa no momento
em que o primeiro elemento realizar o rollback, portanto este dispara uma anti-
mensagem (az) para o segundo elemento para que ele descarte a mensagem m.
Por fim, este exemplo resulta no descarte de todas mensagens enviadas.

O elemento que realizou o rollback recebe do Gateway a mensagem que
gerou o rollback e volta a evoluir no tempo da mesma forma que antes do inicio

do rollback, como mostrado na Figura 4.4.

4.1.6. Checkpoints

A escolha de checkpoints ndo-coordenados em detrimento dos
checkpoints coordenados foi feito, além das vantagens comentadas nas secoes
anteriores, principalmente para garantir consisténcia na estrutura do DCB, que
ndo precisou ser alterada de forma significativa. Uma das mais drasticas
mudancas no uso de checkpoints coordenados seria a alteragdao do Fedgvt para
que este controlasse e sincronizasse o processo de estabelecimento de
checkpoint. Isto inclui a interrupcdo momentanea da simulacdo para evitar a
dessincronizacdo dos checkpoints, o que poderia ser negativo, principalmente
para os elementos sincronos.

Os elementos otimistas devem estabelecer o primeiro checkpoint no
inicio da simulacdo, no tempo 0. Nada é salvo, pois ainda nao existem
mensagens recebidas. E o registro de uma marca que representa o inicio da
simulacdo. Isto garante que no pior caso, a simulacdo ndo precisa ser
interrompida caso um elemento necessite retroagir descartando tudo que
executou durante a simulacdo, como exemplificado na Figura 4.4. Portanto, ele
apenas volta para o checkpoint situado no tempo 0 e a simulagdo continua. Isso
torna a implementacdo de checkpoints e a simulacdo tolerante a situagdes que
possam gerar esse rollback (Elnozahy et al, 1999).

A maior vantagem de um checkpoint ndo-coordenado é que o elemento
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tem autonomia de estabelecer checkpoints para um comportamento interno.
Portanto, quando for identificada uma quantidade de informacdo considerada
razoavel, ele pode estabelecer ali um checkpoint (Elnozahy et al, 1999). Na

literatura ndo é encontrado o que seria uma quantidade razoavel.

4.1.7. Nova estrutura do DCB

Para explicar o funcionamento das novas estruturas do DCB, foi
desenvolvido um diagrama de classes, apresentado como Figura 4.6. O diagrama
real foi simplificado para mostrar as partes de maior pertinéncia para este
trabalho.

O DCB possui uma classe que centraliza as operacoes, que €é a classe
ApplicationDCB. Esta classe é a responsavel pela criagdo de um objeto de todas
as outras, o DCB (objeto NewDCB), DCBS (objeto NewDCBS), DCBR (objeto
NewDCBR) e Gateway (objeto NewGateway). Os mddulos ndo se comunicam
diretamente, mas sim através da classe ApplicationDCB (com o objeto
denominado App).

O diagrama representa parte do estudo de caso desenvolvido que sera
explicado na Secdo 4.2. Pode ser observado uma classe chamada Gateway5 que
tem acesso diretamente ao chat através de um objeto chamado Fed. Isto ocorre,
pois cada elemento necessita do seu préprio Gateway, ou seja, este é o Gateway
do elemento nimero 5, entretanto, todos seus Gateways possuem as mesmas
funcionalidades, apenas a executam de maneira particular para cada objeto

especificamente.
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£ Gateway5 E DCBR
Attributes Attributes
Operations private int actuallvT
public Gateways( ) public int lessTimestamp = 0
public void SetPointer( ApplicationDCB pointer ) Cperations

' ey )

=l Chat

Attributes
private int id
private String chatLvT = "0"

private String chatLvTaux

public DCBR( ApplicationDCB A )

public String getlvT( )

public String updatelvT( String newlVvT )
public void Decode( Message Msg )

Received

public void StoreReceived

public String getAttributeType( String uid )
public int getProtocolConverterlD( String uid )
public InputAttribute getAttributeReceived( String uid )

public InputAttribute getAttributeReceived( String uid, String Source, String LVT )

public void AttributeRemove( InputAttribute AttribRemove )

private String lastEventTimestamp = 0" . App NewDCBR
private int contadorDeMensagens = 0 E ApplicationDCB EDCB
private boolean initAtualizalvT Attributes Attributes
public boolean rollback = false public string UniqueFederationiD 2?_?_'___'_,_0 private int GVT =0
TS public String UniqueFederatelD T
public Chat( int id ) public int LocalPort ewnDcE | Public DCB{ ApplicationDCB A )
public void setReceivedText( String value ) public String FederateType t;m\ public void DCBSend( Message MessageToSend )
public void incrementaContador( ) public String Config public String getGWT( )
public void setCheckpoint( String timestamp ) Operations public void updateGwT( String newGwT }

public String getCheckpeint( String timestamp ) public void run( )

public String getl\VT( )
public String getReceivedText({ )
public void setChatLwT( String chatLvT )

public void rollback( String Momento )

NewGateway

] Gateway

Attributes

public int gwval

Operations
public Gateway( ApplicationDCB pointer ]
public void Start( int gatewayval )

public void Redirect( int AttributelD )

App
= DCBS
Attributes
private int ordertimestamp = 0
Operations

public DCBS( ApplicationDCB A )
public void Update( String Attribute, String Value, String timestamp )
public void AntiMessagel( String Attribute, String Value, String timestamp )
public void SendNextMessage( )
public void Code( )
public void StoreSentMessages( String LT, Message MessageSent )
public void Store( String StoreType, String Attribute, String Value, String VT )

public void antiMessageTrigger( String checkpoint )

Figura 4.6: Est

rutura do DCB.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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O objeto NewGateway (do tipo Gateway) identifica o ntimero do
elemento que estd sendo carregado (atributo gVal) e cria seu Gateway
especifico, no caso, Gateway5.

O Gatewayb através do objeto App tem acesso aos mecanismos do
DCBS e o DCBR. O DCBS fica envolvido no procedimento de envio de
mensagem. A mensagem toma corpo (armazenando informac¢des como
federacdo e elemento destinatario, federacdo e elemento remetente , contetido da
mensagem, timestamp da mensagem, entre outros) dentro deste moédulo e é
enviada para o DCB para que este envie para o destinatario, utilizando a rede ou
localmente. O elemento recebe a mensagem dentro do seu médulo DCB (para
cada elemento, TODOS os modulos essenciais sdo carregados, somente o
GatewayX é apenas um para cada) e posteriormente é entregue ao modulo
DCBR. O DCBR vai desmontando a mensagem, retirando as informac6es nao
mais necessarias (tais como federacdo e elemento destinatario, entre outros),e a

entrega para o Gateway repassdar ao elemento.

4.2. Estudo de caso

Foi desenvolvido um estudo de caso para observar o comportamento de
elementos otimistas em uma simulagdo hibrida.

Neste estudo de caso foram desenvolvidos cinco elementos e
incorporados ao DCB: um sincrono, trés assincronos e um untimed. Os
elementos foram dispostos desta maneira para que pudesse ser construido um
quadro de simulacdo complexo, pois envolve todos os tipos de elementos numa
mesma simulacdo.

Foram escolhidos trés elementos assincronos para representar situacoes
de rollback, restauracdo de checkpoints e efeito domin6. Porém, como em uma
simulacdo hibrida ndo existe apenas elementos otimistas, foram incorporados

outros dois elementos, um conservador e um untimed. Com isso, problemas de
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sincronizagdo e rollback foram representados.

Para testes e validacdo dos mecanismos de checkpoint e rollback no
DCB foi implementado um estudo de caso chamado ChatDCB.

Foram construidos elementos com diferentes nocdes temporais para
comunicarem entre si e dessa forma vieram a tona problemas inesperados, como

apresentados na Secdo 4.1.3.

Received
GWT: 1300
LwT: 1200
Message [}.
Recipient |ChatDCB 6 - Asynchronous e

TimeStamp |D

Send Close

Figura 4.7: Exemplo de elemento sincrono.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 4.7 mostra o elemento conservador elaborado no estudo de
caso. Ao lado da parte denominada Received estdo as mensagens recebidas pelo

elemento. Ao lado de Message a mensagem para o usudrio digitar. No combo
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box denominado Recipient (destinatario) existem os elementos que podem
receber mensagens. O campo denominado TimeStamp deve ser preenchido com
o tempo o qual o outro elemento deve chegar (LVT) para receber a mensagem

enviada.

Received teste

GWT: 5600

LWT: 3300

Message

N

Recipient | chatpes s - Synchronous ¥

TimesStamp |0

Send Close

Figura 4.8: Exemplo de elemento assincrono.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O botédo Send envia a mensagem caso o elemento receptor ndao seja um
elemento sincrono e o timestamp ndo seja menor que o GVT, isso é uma
violacdo de tempo. O elemento ndo pode ter acesso direto ao valor do GVT,
porém como pode ser observado na figura, ele se encontra 14. Isto se deu pois era

necessario saber o comportamento do GVT durante rollbacks. Abaixo do valor
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do GVT encontra-se o valor do tempo do elemento, o seu LVT.

Por dltimo tem-se a identificacdo automatica da nogdo temporal do
elemento, Synchronous (sincrono), Asynchronous (assincrono) e Untimed. Esta
identificacdo se dd no tempo em que o elemento estd sendo carregado, e

carregada sua configuragdo, que se encontra em um arquivo de configuragdo na

linguagem XML.
Received
GWT: 7600
LWT: 7500
Message
Recipient |ChatDCB 5 - Synchronous e

TimeStamp |D

Send Close

Figura 4.9: Exemplo de elemento untimed.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Os elementos contidos no estudo de caso sdo: ChatDCB 5 (sincrono),
ChatDCB 6 (assincrono), ChatDCB 7 (assincrono), ChatDCB 8 (assincrono) e
por tdltimo ChatDCB 9 (untimed).
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Na Figura 4.8 temos o exemplo de um dos trés elementos assincronos.
Visualmente é igual a um elemento sincrono, porém sua estrutura interna é
diferente. Este screenshot foi tirado apds o elemento realizar um rollback para
receber a mensagem “teste”. Por isso, podemos observar a distancia do GVT,
maior do que 100 unidades de tempo, portanto o problema do calculo do GVT
mostrado na Secdo 4.1.3 foi resolvido.

Por ultimo podemos observar na Figura 4.9 o elemento ChatDCB 9, o

elemento untimed.

4.2.1. Mecanismos de atualiza¢dao do LVT
No estudo de caso, foi implementado um mecanismo que trabalha de
forma quase totalmente independente do elemento. Nao é totalmente, pois se o

elemento se encontra em rollback, este mecanismo fica parado durante este

tempo.

1. while (rollback == false){

2. aux = chatLVT + 100;

3. chatLVT = GatewayX.updateLVT (aux);
4. }

Figura 4.10: Atualizacdo do LVT.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Na Figura 4.10 podemos observar um pequeno trecho que mostra o
mecanismo de atualizacdo interna dos elementos do ChatDCB. Na linha 3 apés
Gateway o X é substituido pelo niimero de cada elemento (que varia de 5 a 9). O
método “updateLVT” retorna o LVT que o GVT devolve para o elemento, nao
necessariamente serd o valor que o elemento deseja (o valor atual + 100). Esta

tentativa de evolugdo do LVT ocorre aproximadamente de 1 em 1 segundo.

38



4.2.2. Checkpoints no estudo de caso

No estudo de caso foi feito da seguinte forma: é verificado de tempos em
tempos o acimulo de eventos desde o estabelecimento do dltimo checkpoint do
elemento. Um evento é contado quando o elemento envia ou recebe mensagens.
E para fins de estudo, foi estabelecido que uma quantidade razoavel de eventos é
igual a 10, portanto acima dessa quantidade de eventos é estabelecido um
checkpoint ap6s o tltimo evento. Porém com a identificacdo de estados seguros,
fica mais féacil definir uma politica de periodicidade de estabelecimento de
checkpoints.

Um ultimo caso, porém ndo menos importante, em que ocorre o
estabelecimento de um checkpoint é quando foi passado um tempo significativo
desde o ultimo evento realizado pelo elemento. Este tempo foi estabelecido
como 5000 unidades de tempo da simulacdo. Entdo é estabelecido um

checkpoint na marca de tempo igual ao tltimo evento adicionado de 10 unidades

de tempo.

4.2.3. Exemplo de execucao
Um exemplo de execucdo do estudo de caso para testar checkpoints,
rollback, avanco do GVT, entre outros, ocorreu da seguinte forma:
e O elemento 6 (assincrono, com LVT igual 1000) disparou uma
mensagem mp para o elemento 7 com timestamp igual a 2000;
e O elemento 7 (assincrono) ao alcangar o LVT igual 2000 recebe
a mensagem mo do elemento 6;
® O elemento 8 (assincrono, com LVT = 400) envia uma
mensagem m;: para o elemento 6 com timestamp igual a 500;
e O DCB detecta que isto gerara um rollback e dispara uma anti-
mensagem para o elemento 6 com timestamp igual a 500;

e O Gateway6 (Gateway do elemento 6) inicia o processo de
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rollback. Primeiramente é parado o avanc¢o no tempo do elemento.
Posteriormente, através do DCBS, é iniciado o disparo de anti-
mensagens para outros elementos. No caso citado, apenas sera disparada
uma anti-mensagem ao para o elemento 7 com timestamp igual a 1999,
para que ele descarte a mensagem enviada pelo elemento 6. Isto ocorre
pois o elemento 6 neste momento possui apenas um checkpoint com
LVT igual a 0 e a mensagem enviada ao elemento 7 saiu do elemento 6
quando seu LVT era igual a 1000. O elemento volta para o inicio da
simulacdo, evolui entdo para o tempo 500 e recebe a mensagem enviada
por 8.
No exemplo citado ndo ouve recuo do GVT nem dos elementos 5
(sincrono), 8(assincrono) e 9(untimed). A Figura 4.11 mostra com um grafico o

que aconteceu no exemplo citado anteriormente.

chat5
chat6fj
chat7}
chats] ™
chat9

GVT | | | !
400 500 1000 2000

vVvVvvvyyvyy

Figura 4.11: Exemplo de execucao.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a implementacdo de checkpoints nao-
coordenados no DCB. Os checkpoints permitem que durante a execucdo de
elementos otimistas, estes podem realizar o rollback e restaurar as caracteristicas
do elemento salvas no checkpoint.

Os elementos otimistas necessitam de checkpoints para poderem voltar
no tempo durante um rollback, como explicado anteriormente. A solucdao dos
checkpoints nao-coordenados foi escolhida, dentre outras, pois se adequou as
principais caracteristicas do DCB e ndo acarretou em perda de desempenho. Isto
ocorre, pois a responsabilidade do estabelecimento e manutencdo dos
checkpoints fica por conta dos elementos, apesar do processo em si ser
comandado pelo DCB.

Os elementos otimistas tém autonomia em relacdo aos médulos do DCB
e em relacdo a outros elementos otimistas para o estabelecimento de seus
checkpoints, portanto nao existe troca de mensagem para seu estabelecimento, é
uma decisdo interna. Com isso ndo existe overhead de mensagens,
consequentemente nao ha perda de desempenho.

Na realizacdo do estudo de caso foi possivel observar situacdes que
exigiram a revisdo de alguns aspectos do DCB. Entre eles, o cédlculo do GVT
durante um rollback e o aparecimento de checkpoints initeis.

O problema dos checkpoints initeis s6 pode ser eliminado com a
identificacdo de estados seguros. Se faz imprescindivel a eliminacdo destes
checkpoints, pois ao trocar mensagens com elementos sincronos pode ser gerada
uma inconsisténcia no sistema, como apresentado na Secdo 4.1.3.

Com a implementacdo deste trabalho, o0 DCB se torna mais completo em

se tratando de simulacdo otimista. O DCB é capaz de realizar as seguintes



operacoes:

e Disparar anti-mensagens: o mddulo DCBS fica responsavel pela
analise de quais elementos devem receber anti-mensagens, isto ocorre de
acordo com o checkpoint que sera utilizado pelo elemento;

e Estabelecer checkpoints: como foi escolhida a solucdo de
checkpoints ndo-coordenados, os elementos ficam responsaveis por
estabelecer e gerenciar seus checkpoints.

e Realizar rollback: o Gateway é o principal responsavel pela
realizacdo do rollback, que é uma agdo conjunta dos modulos DCBS e
DCBR juntamente com o elemento, coordenado pelo Gateway;

Apbs testes com o estudo de caso, foi observada a eficiéncia da
implementacdo, pois ndo foi observado perda de desempenho no
estabelecimento de checkpoints nem na execucao do rollback. Estes fatos
tornam-se imperceptiveis durante a execucao.

Para a conclusdo da simulagdo otimista, fica apenas faltando a
identificacdo e andlise de estados consistentes no DCB. Pois com isso, 0s

checkpoints intteis poderdo ser removido sem prejuizo para a simulagao.

5.1. Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro podem ser feitos estudos sobre os elementos
untimed. Definir melhor seus protocolos, criar uma identidade propria e ver o
reflexo deles juntamente com elementos otimistas e conservadores no DCB.

Outro trabalho futuro poderia ser a implementacdo de log no DCB.
Deixar a escolha do elemento, entre trabalhar com logs ou checkpoints, ser feita
dinamicamente ou no momento de carregar os atributos do elemento.
Continuando esse trabalho, pode ser feita uma comparacao de desempenho entre
execucdes com apenas logs, apenas checkpoints ou ambos (alguns elementos

utilizando checkpoints e outros usando logs).

42



6. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

AMORY, A.; MORAES, F.; OLIVEIRA, L.; HESSEL, F.; CALAZANS, N.
Desenvolvimento de um ambiente de Co-Simulacdao Distribuido e
Heterogéneo. Faculdade de Informaética - Pontificia Universidade Cat6lica
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2000.

BRUSCHI, S. M.; SANTANA, R. H. C. ASDA — Um Ambiente de Simulacao
Distribuida Automatico. ICMC- Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacdo, Universidade Federal de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2002.

CALVIN, J. O. e WEATHERLY, R. An Introduction to the High Level
Architecture (HLA) Runtime Infrasctructure (RTI). 1996.

CHUNG C.A.. Simulation Modeling Handbook: A Practical Approach. CRC
Press, 2004.

ELNOZAHY, M. et al. A Survey of Rollback-Recovery Protocols in
Message-Passing Systems. [S.].]:Carnegie Mellon University, Department
of Computer Science, 1999. 45 {. (Technical Report CMUCS99148).

FERSCHA, A. Parallel and Distributgd Simulation of Discrete Event
Systems. [S.1.]:University of Vienna, Austria, 1995. 65 f. (Technical Report
on Parallel and Distributed Computing).

FUJIMOTO, R. M. Time Management in the High Level Achitecture.
College of Computing Georgia Institute of Technology, 2000.

FUJIMOTO, R. M. Parallel and Distributed Simulation Systems. In:
WINTER SIMULATION CONFERENCE, 33., 2001, Arlington, Virginia.
Proceedings... [S.l.:s.n.], 2001. p.147-157.

HIGAKI, H., SHIMA K., TACHIKAWA T. e TAKIZAWA M. Checkpoint
and Rollback in Asynchronous Distributed Systems. Department of
Computers and Systems Engineering, Tokio Denki University, 1997.

KUHL, F.; WEATHERLY, R.; DAHMANN, J. Creating Computer Simulation
Systems: An Introcuction to the High Level Architecture. [S.L]:
Prentice Hall PTR: The MITRE Corporation, 2000. 212 p.



MELLO, B. A. e WAGNER, F. R. A Standard Co-Simulation Backbone. I
Forum de Estudantes de Microeletronica, Pirenopolis, Setembro, 2001.

MELLO, B. A. Co-Simulacao Distribuida de Sistemas Heterogéneos. Tese de
doutorado — Instituto de Informatica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2005.

MELLO, B. A. Distributed management of elements for modeling and
simulation of heterogeneous models . 2009.

MERTENS, D. R. 1976. Principles of modeling and simulation in teaching
and research. Animal and Dairy Science Department - University of
Georgia , 1976.

NASCIMENTO, J. M. A. Simulador Computacional para Pocos de Petréleo
com Método de Elevacao Artificial por Bombeio Mecanico . Dissertacdo
de mestrado — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal, 2005.

REYNOLDS, P. F. Heterogeneous Distributed Simulation. Department of
Computer Science and Institute for Parallel Computation — The University
of Virginia , Charlottesville, Virginia, 1988.

SPERB, J. K. Geracdo de Modelos de Co-Simulacdo Distribuida para a
Arquitetura DCB. Dissertacdo de Mestrado — Instituto de Informaética —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.

SOUZA, U. R. F,; SPERB, J. K.; MELLO, B. A. e WAGNER, F. R. Tangram —
Virtual Integration of Heterogeneous IP Components in a Distributed
Co-simulation Environment . IEEE — Design and Test of Computers,
v.22, n.5, p.462-471, 2005.

44



	1. INTRODUÇÃO
	1.1.    Contextualização e Motivação
	1.2.    Objetivo
	1.3.    Estrutura do trabalho

	2. REFERENCIAL TEÓRICO
	2.1.    Simulação de Sistemas
	2.2.    Simulação Distribuída
	2.3.    Simulação Heterogênea
	2.3.1.    Modelos Híbridos

	2.4.    High Level Architecture
	2.4.1.    Características do HLA

	2.5.    Distributed Co-Simulation Backbone
	2.5.1.    Sincronização no DCB
	2.5.2.    Mensagens Nulas
	2.5.3.    Anti-mensagens

	2.6.    Soluções para rollback
	2.6.1.    Estado consistente
	2.6.2.    Rollback baseado em log
	2.6.3.    Rollback baseado em checkpoints

	2.7.    Checkpoints não-coordenados
	2.7.1.    Grafos de dependência e cálculo de linha de recuperação
	2.7.2.    Efeito dominó

	2.8.    Checkpoints coordenados
	2.8.1.    Coordenação não bloqueante de checkpoints
	2.8.2.    Coordenação mínima de checkpoints

	2.9.    Checkpoints induzidos à comunicação

	3. METODOLOGIA
	4. RESULTADOS
	4.1.    Problemas e especificações do DCB
	4.1.1.    Problema do efeito dominó
	4.1.2.    Problema de checkpoints inúteis e inconsistência
	4.1.3.    Problemas na sincronização
	4.1.4.    Anti-mensagens
	4.1.5.    Rollback
	4.1.6.    Checkpoints
	4.1.7.    Nova estrutura do DCB

	4.2.    Estudo de caso
	4.2.1.    Mecanismos de atualização do LVT

	4.2.2.    Checkpoints no estudo de caso
	4.2.3.    Exemplo de execução

	5. CONCLUSÕES
	5.1.    Trabalhos Futuros

	6. REFERENCIAL BIBLIOGRÁFICO

