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Abstract. Synchronous checkpointing protocols coordinate the collection of
checkpoints to easy the recovery of the system in case of failure. A blocking
protocol suspends the underlying computation during checkpoint collection and
aminimal protocol forces only a minimal number of processto take checkpoints.
In this paper, we present a new minimal blocking checkpointing protocol that
requires fewer control messages than the protocols proposed in the literature.
We first analyze a simpler version of this protocol that assumes the existence
of only one initiator at a time. After that we present an extension that handles
concurrent initiators.
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Resumo. Protocolos sincronos para checkpointingcoordenam o armazena-

mento de checkpointsde modo a facilitar a recuperacéo apbs a ocorréncia
de uma falha. Um protocolo & bloqueante se suspende as atividades da

computacdo durante o armazenamento dos checkpointse € minimal se induz
0 nmero minimo de processos a armazenarem seus checkpoints

Propomos neste artigo um novo protocol o bloqueante minimal para checkpoin-
ting. Este protocolo requer um nimero menor de mensagens de controle em

relacdo aos protocol os sincronos bloqueantes minimais existentes na literatura.

Analisamos inicialmente uma versao mais simples do protocolo que considera

a existéncia de apenas um iniciador a cada instante. Posteriormente, apresen-

tamos uma extensao que permite a existéncia de iniciadores concorrentes.

Palavras-chave:tolerancia a falhasgcheckpointingalgoritmos distribudos

1. Introdugao

Os protocolosisicronos bloqueantes pacaeckpointingutilizam mensagens de controle
para coordenar o armazenamentactieckpointsuspendendo temporariamente as ativi-
dades da computao. Umcheckpoing& um estado de interesse de um processo de uma
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computado distribuda escolhido para ser gravado em noeian eséivel. Os protocolos
minimais tentam diminuir o custo total de armazenamento induzindaumero mnimo
de processos a gravarem sehgckpoints

Durante a exec@o da aplica&o, um protocoloisicrono pode ser invocado diver-
sas vezes e a cada invgaactamiem chamada de const@mglobal, umcheckpoinglo-
bal consistente construdo [2, 5]. Desta forma torna-se interessante diminuianmero
das mensagens de controle a cada corétrgtobal. Os protocolos presentes na literatura
requerem?(n?) mensagens de controle onde& o nimeros de processos na aplizagc
tendo havido um esfgocno sentido de diminuir a constante multiplicativardfo

Na maioria dos protocolosrgéronos bloqueantes minimais, uma congiauglo-
bal é executada emds’fases: fase de requides, fase de respostas e fase de lilisFac
O primeiro protocolo proposto na literatura utiliza naxitho,n? —n» mensagens em cada
fase totalizandsn? — 3n. mensagens de controle [5]. Um protocolo posterior proposto
por Leu e Bhargava passou a utilizér—n mensagens na fase de requisis en — 1 men-
sagens tanto na fase de respostas quanto na fase deddxerpoem necessita de uma
fase adicional com? —n mensagens de confirn@m, num total dé&n? — 2 [7]. Prakash e
Singhal propuseram uma abordagem que re@2én? mensagens na fase de reqLisis,
0.25n2 mensagens na fase de respostas-el mensagens na fase de libgias, totali-
zando0.5n? + n — 1 mensagens [8] mas este protocofme minimal [11].

Neste artigo propomos um novo protocolo bloqueante minimal que requer no
maximo, 0.25n? mensagens de requjéiz, n» — 1 mensagens de resposta e- 1 men-
sagens de liberdo, ou sejaf.25n? + 2n — 2 mensagens de controle. Este protocolo
utiliza vetores de rejios para o armazenamento dmfseckpointse prope uma nova
abordagem para detectar a termi@ade uma constr@o global.

A presena de iniciadores concorrentes pode tornar o controle das cobssruc
globais mais complexo, pois cada iniciador deve construircheckpointglobal con-
sistente. Koo e Toueg [5] propin uma maneira extrema de lidar com o problema na
qual se um processo detecta duas con8asiconcorrentes, uma delasbortada. Esta
abordagem ad € adequada, pois 0s processos podem, de maneira diriabortar
todas as constrdes concorrentes. Existem trabalhos na literatura unicamente voltados
ao problema do tratamento deultiplos iniciadores, mas estes trabalha® idam com
protocolos minimais [9, 13]. Encerramos este artigo com uma etetis protocolo pro-
posto que trata o problema daitiplos iniciadores mantendo a propriedade minimal e o
nimero baixo de mensagens de controle.

Este documento esEstruturado da seguinte forma. A 8e@ descreve o modelo
computacional. A Sgw 3 cita trabalhos relacionados e a mo@@do nosso trabalho. A
Se@o 4 descreve o protocolo proposto considerandaimico’iniciador e a S&o 5 des-
creve uma exters® que permite iniciadores concorrentes. Finalmente, adSg@encerra
o documento descrevendo as conokssdo trabalho.

2. Checkpointing

Esta Se@o descreve o modelo computacional considerado e as @efimecessias para
uma melhor compreeas™do trabalho proposto.
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2.1. Modelo Computacional

Um sistema distribmlo € composto por um conjunto de processos alocados em
maquinas distintas, que executam eventos de maneira estritamamedcaté indepen-
dente. H{ garantia de entrega de mensagens, mas estas podem sofrer atraso®amitr’
inclusive chegar aos seus destinos fora de ordesw. éXistem mecanismos para compar-
tilhamento de mewria, acesso a um m@jjio global, sincronizgo de rebgios locais ou
conhecimento a respeito das diferasde velocidade entre os processadores. A capaci-
dade de armazenamemtgrande o suficiente para gravar todoslsckpointsiecesafios

a computaao e para a sua recupegéacem caso de falha.

2.2. Prece@ncia e Consistncia

A nocao de consisgtficia est fortemente acoplada ao conceito de preoed causal entre
eventos proposto por Lamport [6]. A defiiiwa seguir utiliza; para denotar o-ésimo
evento executado pelo procegso

Definicio 1 Prece@ncia causa-Um evento ¢ precede umevento e} (e — e)) se

(i) a=bef=a+1,0u
(i) existe uma mensagemm quefoi enviada eme® erecebidaemef, ou
(iii) existeumevento ¢} tal que e — el A e} — e}

Um checkpointé um evento interno que armazena o estado do processo em
menvria eséivel e um intervalo deheckpointe o conjunto de eventos ocorridos entre
dois checkpointsonsecutivos de mesmo processo. Utilizamigsara denotar o-€simo
checkpoingravado pelo procesgg, sendo que = 1 representa echeckpoininicial.

Dizemos que:? precedecf (¢ — cf) se 0 evento que originotff precede o
evento que originouf . Um checkpoint% precede diretamente umheckpointcf se o
process@, enviou uma mensagem parap, apos 0 armazenamento dg e p, recebeu
m antes do armazenamento ¢fe Uma precedfcia transitiva de® parac, é formada
por uma segéncia de mensagens iniciada peraposcS e terminada em, antes desf.

Um checkpointylobal é formado por um conjunto deheckpointsum por pro-
cesso & consistente sean existe relg@o de causalidade entre aseckpoints

Definicdo 2 Checkpoint global consistenteUm checkpoint global C = {c{’, ..., ¢}
éconsistentese, esomentese, Vi, j : 0 <i,j <n:c' 4 cg.f.

A Figura 1 ilustra um diagrama esgatempo para &S processos com quadrados em
preto representandcheckpoints A linha C forma umcheckpointglobal inconsistente
pois o primeirocheckpointe p, precede o segundtheckpointep,. A linhaC’ mostra
um checkpointgylobal consistente.

Pbo

P m N T
Py .\ /

C (inconsistente) C’ (consistente)

Figura 1: Consist éncia em checkpoints globais
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2.3. Checkpointing Sincrono Bloqueante

Nos protocolos isicronos, quando um processo necessita armazenachaackpoint
inicia-se um procedimento coordenado tal que aarddsultimos checkpointsarma-
zenados por cada processo formaatrackpoinglobal consistente. Esse procedimeato
normalmente executado enesrfases, como ilustrado na Figura 2.

Po m u
/ _
req lib
P1 m
. _
req lib
P2 m =
re/(; res res res "b/ Legenda
P3 m—m R req: requisjéo
iniciador

" " | res: resposta

Fase de requisiies ~ Fase de respostag-ase de libergies lib: liberagao

Figura 2: Protocolo de checkpointing sincrono blogqueante

Na primeira fase, tangsh chamada de fase de requiss, um processo iniciador
armazena uncheckpointocal e fica bloqueado para a apliégac Dizemos que um pro-
cesso estbloqgueado quando as atividades da apfioassio suspensas, mas 0 processo
continua apto a enviar e processar mensagens de controle. O iniciador envia uma men-
sagem de requisho para todos 0s outros processos participantes da ccsiglabal.

Cada processo que recebe a mensagem de rgguigiava uncheckpointfica bloque-
ado e envia uma mensagem de resposta para o iniciador.

A segunda fase (fase de resposesy)mposta pelo envio e rec&uode mensagens
de respostas. A terceira fase (fase de lib@ay comea aps o iniciador receber uma
mensagem de resposta de cada um dos processos. O inieidésbloqueado e envia
uma mensagem de libe@ax para todos os processos participantes. Quando um processo
recebe a mensagem de libgiage desbloqueado e continua o seu processamento.

Um checkpointglobal consistente pode ser obtido mesmo que alguns processos
ndo armazenersheckpointgdurante uma constréo global. Por exemplo, na Figura 3,
o checkpointglobal formado pok?, ¢? e ¢} & consistente (mensagens de contrae n~
geram inconsigtficia). Um protocolo pareheckpointingincrono€ minimal se induz um
nimero mhimo de processos a armazenarem seheckpoints A Figura 3 representa
um protocolo minimal pois sg, ndo gravasse ursheckpoinb conjuntocs, ci € c} seria
inconsistente.

Figura 3: Protocolo s” incrono minimal
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3. Trabalhos Relacionados e Motiva&o

Apesar do limiteO(n?), verificamos na literatura uma rede progressiva noumero

de mensagens de controle utilizado por protocoinsrenos blogueantes. Nesta, 8ec
descrevemos alguns protocolos eias que motivaram o nosso trabalho utilizando a no-
menclatura a seguir. Dizemos que um processoparticipante de uma constéaglobal

sep, recebe uma requisio e grava uncheckpointiurante esta constfao. Um processo

p, € colaborador dg; sep; envia uma mensagem de requéadiretamente pang. O
conjunto de participantes em uma consamiglobal minimal deve ser igual para todos os
protocolos enquanto o conjunto de colaboradores pode variar de protocolo para protocolo.

No protocolo proposto por Koo e Toueg, um processé colaborador dg; se
p; recebeu uma mensagem gledurante o sewltimo intervalo decheckpoin{5]. Um
processo iniciador envia uma mensagem para todos os seus colaboradores e cada processo
que recebe uma requjdig, se est desbloqueado, armazena aheckpointfica bloque-
ado e propaga a requjdic para os seus colaboradores. Uma mensagem de resposta deve
ser emitida para cada mensagem de regimsiecebida. Quando o iniciador recebe uma
mensagem de resposta de cada um dos seus colaboradores, inicia-se a fase, de liberac
e as mensagens de libeggacsio transmitidas de maneira semelhaatpropaga@o da
requisi@o. Desta forma, no pior caso (quando existe prexeid direta entre todos os
processos) este protocolo utilizd — » mensagens de requijéiz, n> — n mensagens de
resposta @> — n mensagens de liberac.

No protocolo de Leu e Bhargava [7]agenviadas mensagens de reqaside
maneira aaloga ao protocolo de Koo e Toueg. Em seguida, &fiviadas mensagens de
confirma@o para a formgm de umafvore que indica as preceatias entre 0s processos
gue sead participantes nesta constioaylobal. Estarvore€ utilizada para a transmass™
de mensagens de resposta e libgoadEste protocolo requer no pior casd,— n men-
sagens de requisio,n? — n mensagens de confirném, n — 1 mensagem de resposta e
n — 1 mensagens de libefag, ou seja, um custo total iguata® — 2.

O nimero de mensagens de contrkeduzido no protocolo proposto por Prakash
e Singhal par&.5n% + n — 1 por meio da utilizago da deteéo de terming&o proposta
por Huang [4] e da propagac de um vetor (vetor de participantes) que indica quais 0s
processos quajésHo participando da constra global [8].

Nesteultimo protocolo, depergticias diretas e transitivas entre procesaosap-
turadas atra®s de vetores de bits. Cada processo possui um vetoedaadas queas
iniciadas cont) exceto a pos#o referente ao pprio processo que iniciada coni. Toda
mensagem da aplicao enviada pelo procesgppropaga seu vetor de bits. Quando um
processe; recebe uma mensagemgep; realiza uma oper@o deou-l10gico entre o seu
vetor e o0 vetor recebido. Por exemplo, na Figurgy4dem o seu vetor inicialmente igual
a(100) e ao receber uma mensagenypgeseu vetoe atualizado parél 10). O processo
p;, @0 iniciar uma constr@o global, armazena o seheckpoink propaga as mensagens
de requisj@o para cada um de seus colaboradores. Um progessaolaborador de
p; S€ a posido j no vetor dep; for igual al. Todo processo que recebe a mensagem de
requisi@o, se a0 es& blogqueado, grava ugheckpoint propaga a requigio. Os autores
deste protocolo afirmaram que ele era minimalgpoprovamos a suan minimalidade
atra\es de um contra-exemplo ilustrado pela Figura 4 [11]. Nesta figyrarmazena
um checkpoinpor causa da requigio enviada pop, e, na recep@o da requisi@o dep,
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armazena novamente ourheckpointsem ter enviado ou recebido nenhuma mensagem
da aplica@o durante esse intervalo. A anitdoscheckpointsequisitados pelo iniciador
p2 € umcheckpoinglobal consistente magaminimal.

Do 120 (110) |—|

lib

pl X
. u (010) Vi _
(001) req res lib

' '3

(011)
Figura 4: Protocolo proposto por Prakash e Singhal n ao é minimal

Podemos concluir que o protocolo proposto por Prakash e Singhal utiliza: (i) um
vetor de bits para propagar as presecias transitivas entre os processos; (i) um vetor de
participantes que indica os processos participantes da cgstglabal e (iii) deteca@o
de terminaéo baseada no algoritmo proposto por Huang [4]. Observamos que o vetor
de bits rdo € suficiente para garantir a minimalidade do protocolo e propomos um novo
protocolo minimal que utiliza vetores de agios. Estaultimo protocolo implementa um
vetor de participantes da mesma forma que (iigpoo algoritmo de terminao utilizado
€ mais simples e gera unumero menor de mensagens de controle.

4. VR-minimal-simples — Checkpointing Minimal com Vetores de Redgios

Nesta Se&o, propomos um protocoloir€rono blogueante chamado VR-minimal-
simples, que elimina o problema existente no protocolo proposto por Prakash e Singhal.
Alem disso, o protocolo VR-minimal-simples requer o mengnafo de mensagens de
controle comparado aos protocolos semelhantes existentes na literatura. Para garantir um
estado global consistente, utilizamos vetores degies.

4.1. Vetores de Rdigios

Possuem informd@es de preceaticia associadas aoBeckpoint® sio mantidos e propa-
gados pelos processos [3, 12]. Cada processo possui um vetoogiesaléen entradas
iniciadas com valof. Todo process@; incrementa o valor da pg$io: de seu vetor
imediatamente antes da graiiaae uncheckpointNa recepao de cada mensagenxg
da aplica@o o processp; atualiza o seu vetor de mjios da seguinte maneira:

se VRj[i] < msg.VR[i], endoVR;[i] <—msg. VR[i], paratoda # j.
Temos as seguintes propriedades para vetoresatgos!”
Propriedade 1 ¢ — ¢/ = VR(c))[a] > a

Propriedade 2 Dado dois checkpointsonsecutivos ¢2 ! e ¢ e seus respectivos veto-
res de relogios VR(c2~') e VR(c%), & possivel detectar o estabelecimento de uma nova
precedéncia causal entre um checkpointle p, e ¢ se VR(c2~")[b] < VR(c2)[b].

Na Figura 5, os vetores de ogjios esio entre panteses. Nesta figura, po-
demos notar que o primeircheckpointde p, precede o segundoheckpointde p; e
VR(c?)[0] = 1 (Propriedade 1). Adin disso,VR(c})[0] = 0 < VR(c?)[0] = 1, o0 que
indica o estabelecimento desta premca no primeiro intervalo de, (Propriedade 2).
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4.2. Descri@o do Protocolo

O protocolo VR-minimal-simples iniciado por um processg que armazena uwheck-
point incrementa o seu vetor de ogios e calcula o seu conjunto de colaboradores. Cha-
mamos deultimo_VR 0 vetor de redgios daultima constryao global e um processg

faz parte dos colaboradorespgese VR;[j] > ultimo_VR;[j] (Propriedade 2).

Quando o iniciadop; ndo possui colaboradores, a consiwié encerrada (como
ocorre com 0 processo iniciadey na Figura 5); caso corrio, p; envia uma mensagem
de requisjéo para cada um dos colaboradores e fica bloqueado. Na figura, o iniciador
p3 grava umcheckpointe envia mensagens de requésara os seus colaboradopgs
e p;. Cada mensagem de requiicpropaga arndice do iniciadorp; (req.ind_inic),
o indice doultimo checkpointdo colaboradop,; conhecido pelo processo emissor da
mensagem de requj§io (req.indice = VR;[j], quandap; &€ o emissor da requigio) e o
conjunto de participantes. Inicialmente o conjunto de participamnigsal ao conjunto de
colaboradores do iniciador.

(2000)
Do (I%JO) i (2?‘02)
pr 0100 \ (1202) A / /
(1100) /‘ res  req / b
(0010) (1022) res lib
fe \(1010) \ (0112)req re/;. res \ Iib/
(0001) 1= \ \
bi'm (0011) (0111) Ll

Figura 5: Protocolo VR-min-simples

Um processo desbloqueagg, ao receber uma mensagem de reqasioveri-
fica se oihdice docheckpointda requisj@o (req.indice) € igual aoihdice do sewltimo
checkpoin{ VR,[j]). Se:

e req.indice = VR;[j] — p; armazena untheckpoint fica bloqueado, propaga a
requisi@o para os seus colaboradores que aidesio participantes e envia uma
Gnica mensagem de resposta ao iniciador. Na Figura iecebe uma mensagem
de requisj@o dep; e comoreq.indice = VR;[1] = 1, p; grava umcheckpoint
propaga a mensagem requéqara o seu colaboradaye envia uma mensagem
de resposta para o iniciadpy.

e req.indice < VR;[j] —p; ndo precisa armazenar ucheckpoint Sep; néo rece-
beu outra mensagem de requigiaeferentex constryao global iniciada pop;,
ou seja, se aidice dep; propagado pela requigio for maior que aendice conhe-
cido porp; (req.ind_inic > V Rj[req.pid_inic]), p; ndo armazena ursheckpoint
mas envia uma mensagem de resposta ao iniciador. Por exemplo, o pnacesso
na figura, ao receber a requ&i; apenas atualizaiadice do iniciador e envia
uma mensagem de resposta ao iniciaggoiQuanda; recebe uma mensagem de
requisi@o e g conhece ondice do iniciador, ist@, uma outra requisio desta
constry@o ja foi recebida, a mensagem de requésié simplesmente ignorada.
Na mesma figura, a requigic enviada pop, € ignorada pop.
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Se 0 processp;, ao receber uma mensagem de reqasiesad bloqueado, isso
implica quep,, ja recebeu uma mensagem de reqéisigara a constr@ao global corrente
e a mensagem recebidagnorada.

A termina@o do protocolee ‘garantida utilizando-se dois vetoresurticipantes
(que indica quaisa) 0s processos participantes da condmli@ respostas (que indica
guais §i0 0S processos qua gnviaram respostas ao iniciadgj. Toda mensagem de
resposta propaga o vetor de participantes que o propessnissor da resposta conhece.
Quandap; recebe uma resposta gg p; atualiza o seu vetor deurticipantes unindo to-
dos os seus participantes com os participantegs dexnota ques recebeu uma mensagem
de resposta dg; (respostas;[j] = 1).

Quando os vetoregarticipantes € respostas SA0 iguais,p; recebeu respostas de
todos os participantes de sua congduglobal. O iniciadop; envia uma mensagem
de libera@o para todos os processos participantes, limpa os vetores de colaboradores,
participantes, respostas, atualiza o veiimo_VR e fica desbloqueado. Todo processo
que recebe uma mensagem de libamctualiza as vaveis de forma semelhante ao
iniciador e fica desbloqueado.

A descri@o do algoritmd/R-min-simples est dividido em varveis do processo
e tipos de mensagens (Algoritmo 1.1) e procedimentmmi@ps (Algoritmo 1.2).

Algoritmo 1.1: VR-minimal-simples: vaaveis do processo e tipos de mensagens

Vari aveis do processo: Tipos de mensagem:
VR =vetol[0...n — 1] de inteiros aplica@o:
ultimo_VR = vetof{0...n — 1] de inteiros VR = vetol[0...n — 1] de inteiros
colaboradores vetor{0 . . .n — 1] de bits requisi@o:
participantess vetor[0...n — 1] de bits pid_inic = inteiro
respostass vetor0 ...n — 1] de bits participantess vetor0. ..n — 1] de bits
pid = inteiro ind_receptor= inteiro
blogueada= booleano ind_inic = inteiro
resposta:

VR = vetor[0 .. .n — 1] de inteiros

participantess vetor0. ..n — 1] de bits
libera@o:

VR = vetol[0...n — 1] de inteiros

4.3. Prova de Corre@o

Sabemos que a " doscheckpointsniciais representa uraheckpointglobal consis-
tente. Desta forma, para provar que o protoo®loofreto, basta provar que apa
execyao de uma constr@o global, a urdd dosultimos checkpointdde cada processo
formard um novocheckpointgylobal consistente.

Teorema 1 Suponha que uma invocagao do protocolo VR-minimal-simplesfoi iniciada a
partir de um checkpoinglobal consistente. Imediatamente apos o fim desta construcao
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Algoritmo 1.2: VR-minimal-simples: procedimentos

Inicio:
Vi: VR[] < 0O
Vi: ultimo_VR[i] < 0
Vi: colaboradores] < 0
Vi: participanteg] < 0
Vi: respostag] < 0
blogueado— falso
VR[pid] + VR[pid] + 1
armazena @heckpoint

Envio da mensagem da aplica&o (m) para py:
se fdo bloqueado)
mM.VR «+ VR
transmite a mensagem da apligagm)

Recep@o da mensagem da aplicagm (m) depy:
se fdo bloqueado)
Vi: se (M.VR}] > VR[i])
VR[i] + m.VR[i]
processa a mensagem da apl&agm)

In‘icio da constru@o global:

bloqueado— verdadeiro

VR[pid] + VR[pid] + 1

armazena @heckpoint

Vi: se (VR[] > ultimo_VR[:])
colaboradores] «+ 1

participantes— colaboradores

Vi: se (colaboradoreq[= 1 e # pid)
reg.pidinic + pid
reg.indinic + VR[pid]
reg.indreceptor— VRJ[i]
reg.participantes- participantes
transmite (req) parg;

se {71 # pid: colaboradoreg] = 0)

blogueado— falso

Recep@o da requisido (req) depy:
se fdo bloqueado)
se (reg.indreceptor= VR[pid])

bloqueado— verdadeiro
VR[req.pidinic] + req.indinic
VR[pid] < VR[pid] + 1

armazena checkpoint

Vi: se (VR[] > ultimo_VR[:] ei # pid)

colaboradoresg] + 1
Vi: participantes] < (colaboradores]
ou req.participantes])
Vi: se (colaboradored[=1e
req.participantes] = 0)
p-_req.pidinic « req.pidinic
p_req.indinic + req.indinic
p_req.indreceptor— VR[]
p_req.participantes-
participantes
transmite (preq) parap;
res.participantes- participantes
res.VR+ VR
transmite (res) parp;cq.pid_inic
serdo // reqg.indreceptor< VR[pid]
se (req.indnic > VR[req.pidinic])
VR[req.pidinic] « req.indinic
res.participantes-
req.participantes
res.VR+ VR
transmite (res) parg,cq pid_inic

Recep@o da resposta (res) dey:
Vi: se (res.VR{] > VR[i])
VR[i] < res.VR]]
respostagf] «+ 1
Vi: participanteg]] < (participanteg] ou
req.participantes])
se {/i # pid: participanteg| = respostag])
Vi: se (participantes] = 1 e # pid)
lib.VR + VR
transmite (lib) para;
Vi: colaboradoreg] < 0
Vi: participantes] < 0
Vi: respostag] < O
ultimo_VR + VR
blogueada— falso

Recep@o da liberacao (lib) de py:
Vi: se (lib.VR[] > VRJi])
VR[] « lib.VR][i]
Vi: colaboradoreg] < O; participantes] < 0
Vi: respostag] < 0
ultimo_VR + VR
blogueada— falso
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global, a uniao dos Ultimos checkpointsle cada processo formara um novo checkpoint
global consistente.

Prova: Para estabelecer uma contradic suponha que ap‘a invocaao do protocolo
VR-minimal-simples a umid dosultimos checkpointsle cada process®inconsistente.
Entdo, existe uma precedCia causal direta ou transitiva entralomo checkpoint:% de
pa € oultimo checkpoint, dep, (¢ — ¢).

Vamos analisar 0s casos em que 0S procgssed, Sao ou @0 participantes da
constryé@o global.

690

e p, participante — a0 € possvel pois estamos considerando o estado do sistema

imediatamente ays o fim da constri@ global e nenhuma mensagem da apécac
poderia ter sido enviada ppy.
e p, NAO participante:
— py participante — de acordo com o protocqlg deveria receber uma men-
sagem de requisdo e gravaria uncheckpoinposterior 2.
— p, NAO participante — contraria a lifgse de que antes da invoaaalo
protocolo, a urad dosultimos checkpointgra consistente.

Teorema 2 O protocolo VR-minimal-simples & minimal.

Prova: Suponha que o iniciadgr;, em uma invocg@o do protocolo, armazenou um
checkpoint:; e construiu untheckpoinglobal consistent€ ndo minimal formado por
ct, peloscheckpointsle seus participantes e pelseckpointgle outros processos. B&at”
existe umcheckpoinglobal consistenté’ que engloba; e pelo menos um procesgpé
participante d€ e rao deC’.

Na Figura 6 (a) temos queg & iniciador ep; & colaborador d@; emC mas r#o
emC'. Mas sep; & colaborador dg; emC, existe uma precatficia direta ou transitiva
entrec}*1 ect e’ éinconsistente.

ct pbi ...
C'Yfl req . Pr ...
Dj ... 2 1 S req ¢
pj -4 .
C’ C
Pn .- c
Pn -
(a) (b)

Figura 6: Suposic, &o de n&o minimalidade

Suponha que; ndoé colaborador dg; mase colaborador de um processoque
é colaborador dg; como ilustrado na Figura 6 (b). @timo checkpointiep,. deve neces-
sariamente fazer parte dé pois caso con#rio, haveria uma inconsettia semelhante
a descrita acima. Mas ge & colaborador dg, emC, existe uma precexficia direta ou
transitiva entree:]f1 ecy e’ é inconsistente. Esse racini é valido para um processo
queé colaborador do colaborador do iniciador e assim sucessivamente.
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Lema 1 Cada processo p; participante de uma construcao global envia uma Gnica men-
sagem de resposta ao processo iniciador p; desta construgao.

Prova: O process; participante de uma consti@e global, ao receber uma mensagem
de requisj@o pode estar:

e bloqueado — a mensagem de requ#sié ignorada e nenhuma mensagem de res-
posta€ enviada.
e desbloqueado e :
— grava umcheckpoint- p; atualiza ondice do iniciadop;, fica bloqueado
e envia uma resposta para Toda mensagem de requécrecebida aps
o seu bloqueio sarignorada.
— nédo grava uncheckpoint- se oinhdice dep; ndo € conhecido pop;, ou
seja, see’a primeira requiséo da constriio dep, recebida pomp;, p;
atualiza oihdice do iniciadorm; e envia uma resposta para o iniciador.
Toda mensagem de requidcrecebida ags a atualizg&o doihdice dep;
sed ignoradad

O protocolo€e encerrado quando todos os participantes da cq@sirgiobal re-
cebem uma mensagem de libgraalo iniciador. O iniciador por sua ven ehvia men-
sagens de liber@ao, quando todos os participantes lhe enviam mensgens de resposta. O
iniciador detecta que a constaepode ser encerrada quando seu vetor de participantes
€ igual ao seu vetor de respostas. Sabemos que todo processo participante envia uma
mensagem de resposta ao iniciador (Lemma 1). Para provar que o protocolo termina cor-
retaemente basta provar que o iniciador conhece todos os participantes de sugamnstruc
global antes de enviar as mensagens de lj@erac

Teorema 3 O protocolo VR-min-simples termina cor retamente uma construcao global.

Prova:  Suponha que o iniciadgs; ndo conhece o participantg, no fim de sua
constryéo global. O processp; portanto @0 € colaborador de;, mase€ colaborador
de um processp,, que€ participante conhecido ppy. Entdo,p; ndo encerra o protocolo
enquantg, nao envia uma resposta. Mas a re@pda mensagem de respostagéaz
com quep; conhega o processp,. O

Podemos observar que o egio da Figura 4 utilizado para provar amiminimali-
dade do protocolo proposto por Prakash e Singhalatorre no protocolo VR-minimal-
simples como ilustra a Figura 7. Quando o processmecebe a mensagem requéaic
dep,, p; Ndo grava untheckpoinpois no momento do envio da requa; p, nao tinha
conhecimento daltimo checkpoinggravado pop .

(100) (110 (220)

pO [ 7
lib
pl an / . res I\‘ (222)
(020) (220) f
(001) \ req,1 res lib
P = 11
(011) ((In_zl) (222)

Figura 7: Protocolo VR-minimal-simples
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4.4. Anadlise da Complexidade das Mensagens de Controle

mensagens de controle assumem um papel importante nos protoswames blo-
gueantes poisa® resporaveis pela constr@ de umcheckpointglobal consistente e
pelo bloqueamento/desbloqueamento dos processos participantes da, aongiobal.
Nesta Se&o analisamos oumero de mensagens de controle utilizado no protocolo VR-
minimal-simples.

Notamos que este protocolo utiliza améro mais alto de mensagens de con-
trole quando o iniciador envia requjsies para:/2 processos e as/2 processos enviam
requisi@es para 0s processos restantas odlaboradores do iniciador. Este aga’é
ilustrado pela Figura 8. Inicialmentg, envia um mensagem de requicparan/2
processos (Figura 8 (a)). Quangprecebe a mensagem de requasidep,, p; envia
mensagens de requjaic para seus/2 — 1 colaboradores quean™sio colaboradores do
iniciador (Figura 8 (b)). O mesmo ocorre com outros processos que recebem gemuisic
do iniciador. Temos eath que o nfmero de mensagens de reqiasié igual a:

npnm 1) =1 =025

bo bo Po
[
b1
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ J [ J
(a) Requisjbes dep, (b) Requisjdes dep, (c) Total de requisites
Figura 8: Pior caso para o protocolo VR-minimal-simples

Demonstramos pelo Lemma 1 que o protocolo VR-minimal-simples requer no
maximon — 1 mensagens de respost& eXatamente nesta fase que conseguimos um

nimero menor de mensagens de controle comparado ao protocolo proposto por Prakash

e Singhal. Na fase de libef@es, o protocolo VR-minimal-simples utiliza ncaximo
n—1 mensagens de libefaec pois essas mensageas shviadas diretamente do iniciador
aos participantes da constaucglobal. Podemos concluir que o protocolo VR-minimal-
simples requer o menouniero de mensagens de controle no pior caso (Tabela 1).

Protocolo Requisigdes| Confirmacdes| Respostas Libera¢oes
Koo e Toueg nt—n - n’>—n n?—n
Leu e Bhargava n?—n n?—n n—1 n—1
Prakash e Singhal 0.25n2 - 0.25n2 n—1
VR-minimal-simples|  0.25n? - n—1 n—1

Tabela 1: An alise do n‘umero de mensagens de controle
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5. Iniciadores Concorrentes

Em um sistema distribdo, multiplos processos podem iniciar uma conshaglobal de
forma concorrente e independente. Alguns protocolos que consideuétiplos inicia-
dores foram propostos na literatura [5, 9, 7, 13].

Spezialetti e Kearns [13] propuseram um protocolo baseado no protocolo proposto
por Chandy e Lamport [2], que requer que todo processo armazeraseekpoint Se
um processog armazenou uncheckpointpara um iniciador, as requjgéies de outros
iniciadores concorrentesagignoradas. Os processos podem armazengiiexskpointsa
partir de diferentes iniciadores e a comhi@acoscheckpointsle cada processo forma
um checkpointglobal consistente, magaminimal.

Prakash e Singhal propuseram um protocolo no quadiphds processos podem
iniciar a constryao decheckpointgylobais consistentes, gerando uma linha consistente
maxima, ou seja, com osheckpointsnais recentes armazenados pelos iniciadores [9].
Portanto, este protocolo tamn rdo apresenta a caraastica minimal.

O protocolo proposto por Koo e Toueg [5] considera a possibilidade do proto-
colo ser executado com iniciadores concorrentes aplicando a seguinte regra: quando um
process@, esh participando da constrao global para o iniciadqr; e recebe uma men-
sagem de requigho originada pelo iniciaday,, a constry@o dep, & abortada pop;.

Esta regra garante o correto funcionamento do protocolenpadio Fe garantia de que, a
cada invocaao feita pelo iniciador, unasheckpoinglobal consistente seja congtta. No
pior caso, 0s processos podem abortar todas as cobssrgtobais concorrentes.

O protocolo proposto por Leu e Bhargava [7] permite a ex@awn protocolo
com miltiplos iniciadores concorrentes, sobrepond@aa®res quead construdas por
cada constr o global. Pogim, utiliza um nimero alto de mensagens de controle.

O protocolo VR-minimal-simples com possibilidade deltiplos iniciadores con-
corrente® chamado d¥R-minimal e esH descrito no Algoritmo 2 (as partessogas ao
Algoritmo 1 foram omitidas). Este protocolo mant‘a caractestica minimal e garante a
constry@o decheckpointgylobais consistentes na presarme iniciadores concorrentes.

Um vetor de bits chamadanics foi criado para indicar os iniciadores das
constrydes globais em exec@ic que cada processo tem conhecimento. Cada inigiador
atualiza sua entrada do vetor de iniciadoresc;[:] = 1) no inicio da constry&o global.

Na recepao da mensagem de requiBiceg de um iniciadotp;, um processe;
pode estar:

¢ desbloqueado — a exe@aocorre de maneira aloga ao protocolo VR-minimal-
simples f, na recepao da primeira requiséo na Figura 9).

e bloqueado por outra requj§ic dep; — 0 process@; ndo armazena um nNovo
checkpointe uma mensagem de respostanviada de maneira aloga ao pro-
tocolo VR-minimal-simples.

e bloqueado por uma requj$ic de outro iniciadop,, — 0 process@; ndo armazena
um novocheckpoink neste casgy, pode ter conhecimento do:

— penltimo checkpointlep; (req.indice = req.ultimo_VR |i]).
O process@; propaga a requisio para que a constrac global termine
de maneira correta (na Figuray9,propaga a requisio vinda dep,).
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Algoritmo 2: VR-minimal

Vari avel adicional do processo:
inics= vetol0 ... .n — 1] de inteiros
inic = booleano

Inicio da variavel adicional:
Vi: inicsfi] «+ 0

Inicio da construg@o global:
bloqueado— verdadeiro
VR[pid] + VR[pid] + 1
armazena checkpoint
inics[pid] «+ VR[pid]
inic « true
Vi: se (VRE] > ultimo_VR([:])
colaboradoreg] + 1
participantes— colaboradores
Vi: se (colaboradoreqd[= 1 e # pid)
req.pidinic « pid
reg.indinic + VR[pid]
reg.indreceptor— VR][7]
reg.participantes- colaboradores
transmite a requiséo (req) para;
se {71 # pid: colaboradoreg]= 0)
blogueado— falso
inic + falso

Recep@o da requisido (req) depy:
se fdo bloqueada req.indreceptor = VR[pid])
ou bloquead@
req.indreceptor = ultimaVR[pid])
se fido bloqueado)
bloqueado— verdadeiro
VR[pid] + VR[pid] + 1
armazena checkpoint
Vi: se (VR[] > ultimo_VR[:] ei # pid)
colaboradoreg] + 1
se (inics[req.pidnic] < reqg.indinic)
inics[req.pidinic] «+ reg.indinic
Vi: se (colaboradored[= 1
ou req.participantesg] = 1)
participantes] «+ 1
Vi: se (colaboradored[=1 e
req.participantes] = 0)
p-_req.pidinic « req.pidinic
p_reg.indinic « req.indinic

p_req.participantes- participantes
p-reqg.indreceptor— VR[i]
transmite a requisio (preq) para;
res.VR+ VR
res.participantes- participantes
transmite a resposta (res) P@ha,.pid_inic
serdo
se (inics[req.pidnic] < reg.indinic)
inics[req.pidinic] + req.indinic
res.participantes- req.participantes
transmite a resp. (res) Papaeq.pid_inic

Recep@o da resposta (res) dey:
se (bloqueado)
Vi: se (res.VR{ > VR[i])
VR[] + res.VR]]
se (res.VR[pid] = VR[pid])
Vi: se (participantes]= 1 ou
res.participantes] = 1)
participantes]] + 1
respostagf] « 1
Vi: se (participantes] = respostag] e
i # pid)
Vi: se (participantes] = 1 e # pid)
lib.VR «+ VR
transmite a libergio (lib) parap;
Vi: colaboradoreg] < 0
Vi: participanteg]] < 0
Vi: respostag] < 0
inic « falso
ultimo_VR + VR
bloqueada— falso

Recep@o da liberacao (lib) de py:
se (bloqueado)
se (lib.VR[pid] = VR[pid] e ndo inic)

Vi: se (lib.VRE] > VR[i])
VR[] < lib.VR[1]

Vi: colaboradoreg] < 0

Vi: participantes] < O

Vi: respostag] < 0

ultimo_VR + VR

blogueada— falso
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— checkpoinanterior ao pealtimo dep; (req.indice < req.ultimo_VR,[i]).
Implica que o processo emissor da regueicao tinha informaao do
peniltimo checkpoine uma mensagem de respostanviada ao emissor.
Por exemplo, na Figura 9, a requiicdep; parap; € feita por causa de
uma precedncia anterior a e portanto, a mensagem de reqlasicaoé

propagada pop; .
Po-.—m u
a req )

req
D2.....m \ E = res
ps ... u E/ \v

Figura 9: Protocolo com m” ultiplos iniciadores

Note qgue mesmo na pres@nde iniciadores concorrentes 0s processos podem ser
desbloqueados com a primeira mensagem de lijgeragcebida. Foram acrescentadas
condides nos procedimentos de recgépalas mensagens de resposta e lil@ergmara
evitar o processamento incorreto de mensagens atrasadas.

6. Conclusio

Os protocolos isicronos paracheckpointingcoordenam o0 armazenamento doseck-
pointsgarantindo a constr@o decheckpointglobais consistentes. Ag’a ocorencia
de uma falha, o sistema pode ser recuperado fazendo com que aapliesarne sua
execya@o a Ultima constryéo global. Os protocolosirgronos minimais reduzem ao
maximo o nimero decheckpointsecesafios a cada constrao global.

Os protocolos presentes na literatura requet@m?) mensagens de controle
tendo havido um esfgecno sentido de diminuir a constante multiplicativarfo Ve-
rificamos que o protocolo proposto por Prakash e Singhal apesar de requerer um menor
nimero de mensagens de controleg @presentava a caracttica minimal [8]. O pro-
tocolo proposto neste trabalho diminui oméro de mensagens de controle requerido e
possui a propriedade minimal. &ii disso, propomos uma extansdeste protocolo que
permite sua exec@o com iniciadores concorrentes.

Como trabalho futuro, gostammos de analisar protocolomeifonos &0 bloque-
antes pois os protocolos propostos na literatacasiiito complexos [1, 10]. Temos como
objetivo propor protocolos mais simples mantendo a possibilidadeuttgolos iniciado-
res concorrentes.
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