
CheckpointingeRecuperac¸ãodeFalhas
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Resumo

Os protocolosexistentesparacheckpointinge recuperac¸ão por retrocessonormal-
menteconsideramquenãohaveŕa partiç̃oesnarededecomunicac¸ãoe quea recuperac¸ão
porretrocessosó seŕainiciadaquandotodososprocessosquefalharamvoltaremàoperac¸ão
normal.Estasrestriç̃oespodemtornarinviável autilizaçãodecheckpointingerecuperac¸ão
por retrocessoem aplicaç̃oesque operamsobreambientesmóveis. Nesteresumoco-
mentaremoscomoessasrestriç̃oespodemsercontornadasparapermitir o avanço seguro
daaplicaç̃aomesmonapresenc¸adefalhase/oupartiç̃oesdarede.

1 Intr odução

Um sistemadistribúıdoasśıncronoé formadopor um conjuntodecomponentesquesecomu-
nicamexclusivamenteatravésdatrocademensagens.O meiopeloqualestasmensagensser̃ao
transmitidaspodevariardeum sistemaparaoutro. Em redesfixas,a ligaçãoentreoscompo-
nenteśe feita atravésdecabosdecomunicac¸ão. Em redesadhocoscomponentesmóveisse
comunicamdiretamenteatravésdeconexãosemfio.

Um sistemadistribúıdo est́a dividido empartiç̃oessepelomenosum pardecomponentes
nãoconseguesecomunicar. Cadapartiç̃ao é formadapelosubconjuntodecomponentesque
aindaconseguemestabelecercomunicac¸ão.Nasredesfixas,partiç̃oesocorremapenasquando
há falhasdecomponentesoudecanaisdecomunicac¸ão.Nasredesadhoc,aspartiç̃oespodem
ocorrerpor falhasnoscomponentesou por incapacidadedecomunicac¸ãodevido aodistanci-
amento.Destaforma,podemosconsiderarquepartiç̃oessãorelativamenterarase transientes
emredesfixas,maspodemserfreqüentesnapresenc¸adecomponentesmóveis.

Apósaocorr̂enciadeumafalha,énecesśarioqueo sistema(r)estabelec¸aumestadoglobal
consistente,ou seja,um estadoglobalquepoderiater sidoanalisadopor um observadoronis-
cienteexterno[3]. A recuperac¸ãopodeserfeita por avanço (dependentedaaplicaç̃ao)ou por
retrocessodeestado(independedaaplicaç̃ao)[5, cap.7].

Um checkpoint́eumestadodeinteressedeumcomponentedeumacomputac¸ãodistribúıda
escolhidoparaserarmazenadoemmeḿoriaest́aveleaatividadedecheckpointingcorresponde



à seleç̃aodecheckpointsfeita por todososcomponentes.Váriosprotocolosforampropostos
na literaturaparacheckpointinge recuperac¸ão por retrocessoem redesfixas [3, 4, 6]. Mais
recentementesurgiramtrabalhospararedesmóveisestruturadas[1, 2], masnãoconhecemos
nenhumtrabalhosobrerecuperac¸ãopor retrocessoemredesadhoc.

Em um sistemadistribúıdo asśıncrono,devido ao atrasoarbitŕario dasmensagens,́e im-
posśıvel distinguirumapartiç̃ao real de umavirtual [7]. Al émdisso,permitir queo sistema
progridana presenc¸a de partiç̃oespodelevar a inconsist̂encias.Provavelmenteestacomple-
xidadee a baixaocorr̂enciade falhasqueresultamem partiç̃ao em redesfixas induziramos
protocolosexistentespararecuperac¸ãopor retrocessoa ignorarapossibilidadedepartiç̃oes.

Propomosaextens̃aodosprotocolosexistentesparacheckpointingerecuperac¸ãodefalhas
demaneiraa incorporara possibilidadede(i) divisãodo sistemaemumaou maispartiç̃oes,
(ii) avanço independentede cadapartiç̃ao, (iii) recuperac¸ão parcialem casode falhaem um
doscomponentesde umapartiç̃ao e (iv) agrupamentoou reconfigurac¸ão daspartiç̃oes. No
momentodareunificaç̃aodaspartiç̃oes,podeserdetectadaumainconsist̂enciaquedeveŕa ser
corrigidaatravésderecuperac¸ãopor retrocessooupor avanço.

2 RedesAd Hoc

Uma aplicaç̃ao distribúıdaem umaredead hoc é compostapor um conjuntode nós móveis
(MH ����������� MH 	 ), ondeosnósmóveispodemtrocarinformaç̃oesentresi (desdequecadanó
estejadentrodaáreadealcancedooutro)comoilustraaFigura1 (a). Osnósdasredesadhoc
podemsemover de formaarbitŕariademodoquea topologiadaredemudafreqüentemente,
dificultandoo roteamentoe a localizaç̃ao dosnós móveis. O distanciamentopodeinclusive
ocasionarapartiç̃aodarede,comoilustramasFiguras1 (b, c, d, e, f).

Graçasaoavanço tecnoĺogico,essescomputadorespossuemmeḿoriacadavezmaisrápida
e commaiorcapacidade.Utilizaremosestameḿoria parao armazenamentodecheckpointse
replicaç̃aodestescheckpointsemnósvizinhoscomo objetivodetolerarfalhasdeperda,roubo
oudanosfı́sicos.

3 Checkpointing na Presenc¸a dePartiç ões

Propomosaextens̃aodosprotocolosexistentesparacheckpointinge recuperac¸ãodefalhasde
maneiraa incorporarapossibilidadede:

(i) divisão do sistemaem uma ou mais partiç ões—devida à falhaemcomponentes,canais
decomunicac¸ãoou aodistanciamentodoscomputadoresemredesmóveis.
(ii) avanço independentedecadapartiç ão— podenãoserdesej́avelesperarpelareunificaç̃ao

completadoscomponentesparacontinuaracomputac¸ão.
(iii) recuperaç̃ao parcial restrita a uma partiç ão—a recuperac¸ão deve ser feita com a

colaborac¸ãodetodososcomponentesdestapartiç̃ao.
(iv) agrupamentoou reconfiguraç̃aodaspartiç ões— podeserdetectadaumainconsist̂encia

quedeveŕasercorrigidaatravésderecuperac¸ãopor retrocessooupor avanço.
Ilustraremosestesquatropassoscomo aux́ılio do diagramaespac¸o-tempoapresentadona

Figura2, cujaspartiç̃oessãomostradasatravésdo ceńario daFigura1.
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Figura1: Redeadhoc
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Figura2: Reunificac¸ãodepartiç̃oescomrecuperac¸ãopor retrocesso



Imediatamenteantesde começar a computac¸ão, todosos componentes(MH � ,. . . ,MH ' )
tiramumcheckpointinicial. A execuç̃aoseŕa descritaaseguir:

(a) todosconseguemsecomunicar.
(b) divisãodosistemaemtrêspartiç̃oes:(MH � , MH ( , MH ) ), (MH * , MH + , MH , ) e (MH ' ).
(c) ocorreumafalhano componenteMH + .
(d) MH + volta a processarmasteŕa de retrocedera um checkpointarmazenadoprevia-

mente. Todosos componentesda partiç̃ao devem retrocederparaum estadoconsistentee
portantoMH * , MH + eMH , retornamrespectivamenteparaoscheckpoints: - �* �.- �+ e - �, .

(e)osistemasofreumareconfigurac¸ãoformandotrêsnovaspartiç̃oes:(MH � , MH ( ), (MH ) ,
MH * , MH + , MH , ) e (MH ' ). Na recepc¸ão da mensagem/ , umainconsist̂enciaé detectada.
Na Figura2, MH ) , MH * , MH + e MH , devemretrocederparaum estadoconsistente,ou seja,
retornamrespectivamenteparaoscheckpoints: -10) �2- �* �2- �+ e - �, .

(f) o sistemasofreumareconfigurac¸ão formandoduaspartiç̃oes: (MH � , MH ( ) e (MH ) ,
MH * , MH + , MH , , MH ' ). Nestemomento,MH , recebeumamensagem/43 de MH ' e neste
casonãoocorreinconsist̂enciaeacomputac¸ãoseguenormalmente.

4 Conclusão

Um sistemadistribúıdo podeserparticionadopelaocorr̂enciade falhasou por desconexão
de um de seuscomponentes.Em uma redead hoc, o particionamentoe a reunificaç̃ao do
sistemaocorrecom freqüênciapela mobilidadedos componentes.Estetrabalhoanalisaas
caracteŕısticasdestaredee os pontosimportantesquedevemosconsiderarna extens̃ao dos
protocolosparacheckpointingderedefixa paraasredeadhoc.
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