UNIVERSIDADE
) FEDERAL DA
FRONTEIRA SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL
CAMPUS DE CHAPECO
CURSO DE CIENCIA DA COMPUTACAO

CLEITON PUTTLITZ

INTERVALO ADAPTATIVO ENTRE CHECKPOINTS EM SIMULACAO
DISTRIBUIDA

CHAPECO
2021



CLEITON PUTTLITZ

INTERVALO ADAPTATIVO ENTRE CHECKPOINTS EM SIMULACAO
DISTRIBUIDA

Trabalho de conclusdo de curso apresentado como requi-
sito para obten¢do do grau de Bacharel em Ciéncia da
Computacao da Universidade Federal da Fronteira Sul.
Orientador: Prof. Dr. Braulio Adriano de Mello

CHAPECO
2021



Puttlitz, Cleiton

Intervalo adaptativo entre checkpoints em simulagdo distribuida /
Cleiton Puttlitz. —2021.
34 f.: il

Orientador: Prof. Dr. Braulio Adriano de Mello.
Trabalho de conclusao de curso (graduagdo) — Universidade Federal
da Fronteira Sul, curso de Ciéncia da Computac¢do, Chapeco, SC, 2021.

1. Simulagdo computacional. 2. Simulagdo distribuida. 3. Intervalo
entre Checkpoints. 1. Mello, Prof. Dr. Braulio Adriano de, orientador.
II. Universidade Federal da Fronteira Sul. III. Titulo.

© 2021

Todos os direitos autorais reservados a Cleiton Puttlitz. A reproducao de partes ou do todo deste
trabalho s6 podera ser feita mediante a citagdo da fonte.

E-mail: cleitonputtlitz@ gmail.com



CLEITON PUTTLITZ

INTERVALO ADAPTATIVO ENTRE CHECKPOINTS EM SIMULACAO
DISTRIBUIDA

Trabalho de conclusio de curso apresentado como requisito para obtengédo do grau de Bacharel
em Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal da Fronteira Sul.
Orientador: Prof. Dr. Braulio Adriano de Mello

Aprovado em: 21/05/2021,

BANCA AVALIADORA

Prof. Dr, }I}fﬁafulio driano de Mello — UFFS

Claynir Pavan — UFFS
N /4 )

/4
7
7
)
T,

A p Emilio Wuerges — UFFS

——

{



RESUMO

A simulagdo otimista em ambiente distribuido estd sujeita a falhas de violagdo de tempo.
Checkpoints podem ser usados para salvar estados da simulag@o e permitir que operacdes de
rollback retomem a computacao a partir de um estado consistente anterior a falha, sem que seja
necessdrio voltar ao inicio da simulacdo. A falta de um controle eficaz da distancia entre os
checkpoints pode resultar em intervalos muito grandes ou muito pequenos, causando prejuizos
para o desempenho da simulacdo. Neste trabalho, € apresentado um mecanismo capaz de ajustar
ou adaptar os intervalos entre os checkpoints com base em um modelo que calcula o custo de

recupera¢do para um determinado estado da simulagdo em caso de rollback.

Palavras-chave: Simulacdo computacional. Simulagdo distribuida. Intervalo entre Checkpoints.



ABSTRACT

Optimist simulation in distributed systems is subject to local constraint causality. Checkpoints
may be used to save states of simulation and allow rollback operations to resume computing from
a consistent state prior to failure, without having to go back to the biginning of the simulation.
The lack of effective control of the distantce between checkpoints can result in very large or very
small intervals, prejudice the simlation perform. In this work, is presented a mechanism able to
adjust or adapt the intervals between checkpoints based on a model that calculates the cost of

recovery for a given state of the simulation in case of rollback.

Keywords: Computer simulation. Distributed simulation. Checkpoint interval.
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1 INTRODUCAO

A simulacdo computacional permite representar o comportamento de sistemas, sejam
eles reais ou hipotéticos, por meio de um modelo computacional que incorpora as suas caracte-
risticas. Com isso, a simulacdo pode ser usada em etapas de projeto de novos sistemas, analisar o
comportamento de sistemas existentes, entre outros, antes mesmo de efetuar qualquer alteracao
no processo ja existente ou construcdo de prototipos.

Simula¢des podem ser executadas de forma centralizada ou distribuida. Na simulagdo
centralizada um modelo € inteiramente executado em um Unico recurso de processamento. Com
a utilizagcdo de elementos distribuidos, os modelos sdo divididos em partes que se comunicam
através da troca de mensagens por meio de uma rede de comunica¢do. Cada mensagem contém
informacdes do evento que deve ser realizado e o instante de tempo, ou timestamp, em que deve
ocorrer no processo de destino.

Afora o potencial computacional dos sistemas distribuidos, o gerenciamento da simu-
lagdo € dificultado pela necessidade de manter a sincronizacao entre as partes do modelo, ou
processos. A sincronizacdo visa garantir que os eventos ocorram na ordem correta, onde todos
os eventos sdo processados na ordem definida pelo timestamp (FUJIIMOTO, R., 2015).

A ordem de execucdo de eventos internos de um processo utiliza como referéncia um
tempo local de simulagdo, ou Local Virtual Time (LVT). A ordem de execucdo de eventos
externos é controlado por um tempo global reconhecido em todos os processos do modelo,
chamado de Global Virtual Time (GVT) (FUJIIMOTO, R., 2015).

Os processos otimistas ou assincronos, avangam no tempo continuamente € permitem
que outro processo solicite a execu¢ao de um evento com timestamp menor do que o seu LVT,
gerando entdo uma falha de violacdo de tempo.

Ao ser identificada uma violagdo de tempo, o processo com falha realiza uma operacao
de rollback para retornar para um estado consistente anterior ao tempo da mensagem recebida.
Checkpoints podem ser usados para salvar informagdes que permitam a retomada da simulagdo
em um estado consistente anterior a falha.

Em um modelo de simulacdo distribuido, cada processo pode desempenhar fungdes
distintas durante a simulagdo e com isso ter um comportamento diverso no que se refere ao
nimero de eventos executados, quantidade de memoria utilizada e ntimero de rollbacks, por
exemplo. Além disso, o comportamento de um mesmo processo pode variar de acordo com
as atividades realizadas durante a execucdo da simulacdo. Em virtude dessa variacdo, hd
uma dificuldade em se estabelecer um intervalo fixo 6timo para criacdo de checkpoints que seja
vélido para todos os processos participantes e durante todo o tempo da simulagio (RONNGREN;
AYANI, 1994).

A falta de um controle eficaz para o intervalo entre checkpoints pode resultar em intervalos
muito grandes ou muito pequenos entre um e outro, podendo causar prejuizos para o desempenho

da simulagao.
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Figura 1 — Intervalos entre checkpoints

Em um intervalo muito grande, como pode ser observado na Figura 1.a, o tempo de
recuperagao apds uma falha aumenta, visto que ha um maior retrocesso em caso de falha. Um
retrocesso maior pode significar um maior nimero de eventos que precisam ser reprocessados.
No entanto, grandes intervalos entre os checkpoints necessitam de menos memoria para o
armazenamento dos checkpoints, visto que um menor nimero deles serd criado.

Pequenos intervalos, exemplificados na Figura 1.b, reduzem o tempo consumido em
operacdes de retrocesso, pois hd um menor nimero de eventos para serem reprocessados em
caso de rollback. Entretanto, gerar checkpoints muito proximos tende a gerar checkpoints intteis,
aumentar o espaco necessario para armazenamento e o tempo utilizado pelo sistema na criag@o
de checkpoints.

As abordagens adaptativas de criacdo de checkpoints analisam dados de caracteristicas de
cada processo participante da simulacao, coletados durante um determinado periodo de tempo.
Estes dados s@o entdo utilizados para recalcular o intervalo de criacdo de checkpoints ideal
para cada processo, podendo gerar checkpoints mais distantes um do outro em determinados
momentos e mais frequentes em outros.

As contribui¢Oes deste trabalho agregam ao DCB, que € uma arquitetura de sistemas
de simulagdo distribuida, funcionalidades para que antes de criar checkpoints, 0s processos
decidam se o estado é conveniente analisando o custo de recuperacdo para o estado em caso de
uma possivel ocorréncia de rollback. Um checkpoint somente € criado se o custo para salvar
0 checkpoint em determinado estado da simulacdo for menor ou igual ao custo de restaurar
um checkpoint anterior e reprocessar os eventos até a simulacdo atingir novamente o estado
analisado. O método implementado considera ainda a probabilidade de o checkpoint ser utilizado
futuramente.

Os experimentos realizados mostram que a abordagem desenvolvida, ao ajustar os in-
tervalos de criacdo de checkpoints no decorrer do tempo de simulagdo, pode contribuir com o
aumento da performance da simulacdo. Reduzindo o nimero de checkpoints criados, a quanti-
dade de rollbacks e de checkpoints intteis, se comparado a duas solucdes anteriores existentes
no DCB para criagcdo de checkpoints, contribui para a economia de tempo de simulagao, recursos

de memoria e de processamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SIMULACAO

A simulacdo computacional busca representar o comportamento de sistemas através de
modelos que imitam suas caracteristicas. E uma ferramenta de apoio para entender melhor como
o sistema correspondente se comporta ou prever o desempenho sob algumas novas condi¢des
consideradas.

A utilizagdo da simulag@o pode ser uma ferramenta util e poderosa em diversos tipos de
problemas, especialmente naqueles perigosos ou de alto custo, onde testes em situacdes reais
seriam impraticaveis.

Os modelos normalmente sdo classificados em dois tipos: discretos e continuos. Um
sistema discreto € aquele onde os estados da simulacdo mudam em pontos separados no tempo.
Em um sistema continuo os estados mudam continuamente em relagio ao tempo.

Quanto maior o nimero de detalhes incorporados ao modelo, melhor serd a sua repre-
sentacao do sistema real. No entanto, o modelo pode tornar-se grande e complexo, aumentando

o volume de dados e o tempo para o processamento da simulacao.
2.2 SIMULACAO DISTRIBUIDA

Na simulacao centralizada um modelo € inteiramente executado em um Unico recurso
de processamento. Com a utiliza¢do de elementos distribuidos, conectados através de uma rede
de comunica¢do, um modelo € dividido em partes cooperantes que podem estar em um mesmo
local ou geograficamente dispersos.

Segundo (FUJIMOTO, R. M., 1999), a distribuicio do modelo em multiplas partes

proporciona alguns beneficios, tais como:

Reducdo do tempo de execucdo;

A distribuicdo geogréfica permite a inclusdo de participantes de diferentes localidades

mais facilmente;

Tolerancia a falhas;

Inclusdo de componentes heterogéneos, com diferentes sistemas operacionais, de diferen-

tes fabricantes, com diferentes capacidades de processamento.

Cada processo mantém um conjunto de varidveis locais que constituem o seu estado,
que pode ser alterado com a execugdo de eventos. Os eventos sao classificados em dois tipos:
eventos internos e eventos de comunicag¢do. Os eventos de comunicagdo representam o envio
ou a recep¢do de uma mensagem entre os processos. Todos os outros eventos de um processo
sdo considerados internos (FUIIMOTO, R., 2015).
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Os componentes de um sistema distribuido se comunicam e coordenam suas agdes
através da troca de mensagens. Uma mensagem € composta pelas informacdes do evento que
deve ser realizado e o tempo em que este evento deve ocorrer no processo de destino. O tempo

de evento adicionado nas mensagens € chamado também de timestamp.

2.2.1 Sincroniza¢ao

O gerenciamento de tempo € responsavel pela sincroniza¢ido da simulagdo, garantindo
que os eventos ocorram na ordem correta, onde todos os eventos sdo processados um apds o
outro na ordem definida pelo timestamp (FUJIMOTO, R., 2015).

A ordem de execugdo de eventos internos de um processo utiliza como referéncia um
tempo local de simulagdo, ou Local Virtual Time (LVT). Ja a ordem de execugdo de eventos
externos precisa ser controlada por um tempo global reconhecido em todos os processos do
modelo, chamado de Global Virtual Time (GVT).

Uma simulac¢do distribuida pode ser classificada em sincrona ou assincrona, de acordo
com o que é realizado para a sincronizagao dos processos e a execugao dos eventos que compoem
o modelo simulado. Na simulacdo sincrona, somente eventos que siao considerados seguros sao
executados. Na abordagem assincrona, os eventos sao executados sem verificar se sdo seguros,
no entanto, mecanismos de recuperacao sao acionados ao ser identificado que a simulagdo foi

executada fora de ordem.

2.2.1.1 Simulacdo Sincrona

Uma simulacdo sincrona ou conservadora somente executa um evento quando tiver a
garantia de que nenhum outro evento com timestamp menor do que o seu LVT vai ser solicitado,
nao permitindo, desta forma, que ocorram violagdes de tempo (FUJIMOTO, R., 2015).

Os processos com LVT maior permanecem bloqueados aguardando os processos com
menor LVT avancarem no tempo. Essa situagdo de espera pode levar a ocorréncia de deadlock
e a perda de eficiéncia.

Uma das formas de evitar o deadlock € a geracao de mensagens nulas. Uma mensagem
nula ndo corresponde a uma atividade a ser realizada no sistema simulado, servindo apenas
como uma promessa do processo A de que ndo enviard uma mensagem ao processo B com um
registro de timestamp menor do que o tempo da mensagem nula.

O timestamp da mensagem nula € gerado a partir do lookahead. Se o processo A estd no
momento da simulagdo T, e pode garantir que qualquer mensagem que ele enviard no futuro tera
um timestamp de pelo menos T + L, diz-se que o processo A tem um lookahead de L. Assim, a
simulacdo sincrona ganha mais desempenho, visto que os outros processos podem avangar sua
computagdo até o limite desse intervalo de tempo (ELNOZAHRY et al., 2002).
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Lookahead

P1 ] » P -
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(a)Simulacao sincrona (b)Simulagao assincrona

Figura 2 — Exemplo de simulagdo de componentes sincronos e assincronos

Ha também protocolos que permitem que o deadlock ocorra, porém dispdem de meca-
nismos de deteccado e recuperacdo do estado de deadlock (FUIIMOTO, R. M., 1999).

Na Figura 2.a vemos que os processos P1 e P2 avancaram no tempo de simulagdo até a
distancia maxima permitida pelo lookahed enviado pelo processo P3. P1 e P2 estdo bloqueados,
ou seja, ndo estdo executando nenhum evento, apenas aguardando que o processo P3 avance no

tempo de simulagdo.

2.2.1.2 Simula¢do Assincrona

Na Figura 2.b vemos um exemplo com trés processos executando no modo assincrono.
Cada processo avanga no tempo de simulagdo de maneira distinta. Essa variacdo pode depender
da capacidade de processamento do processo ou do tipo de evento que estd executando, por
exemplo.

A simulagdo assincrona ou otimista permite que violacdes de tempo ocorram, ou seja,
que um componente solicite a outro a execuc¢ao de um evento com timestamp menor do que o
LVT do componente de destino (FUJIIMOTO, R., 2015).

Quando um processo recebe uma mensagem com timestamp menor do que o seu LVT,
ocorre uma violagdo de tempo ou LCC (Local Causality Constraint). Com isso, o estado da
simulacao torna-se inconsistente, pois os eventos foram executados fora da ordem definida pelo
timestamp.

Com arealizagdo de um rollback, o processo com erro retorna para um estado consistente

anterior ao tempo de chegada desta mensagem e retoma a simulacao.

2.2.2 Rollback

O rollback € o ato de retroceder no tempo de simulagdo. Isto ocorre quando ha necessi-
dade de restabelecer a consisténcia da simulagcao devido a alguma violagao de tempo.
As mensagens enviadas entre os processos dificultam a recuperacgao pois induzem depen-

déncias entre eles. Em caso de falha de um ou mais processos em um sistema, essas dependéncias



16

podem forcar alguns dos processos que nao falharam a também realizarem a reversao, como
pode ser observado na Figura 3.

O processo P, envia a mensagem mg para o processo Py e logo em seguida ocorre uma
falha no processo P,, obrigando-o a retornar para o ponto C, com tempo anterior ao envio
da mensagem mg. O processo Pj agora torna-se inconsistente, pois hd a ocorréncia de uma
mensagem Orfa, ou seja, com registro de recebimento da mensagem mg pelo destinatario (Py) e
0 ndo envio da mesma pelo remetente (P3).

Apesar de ndo ter apresentado falha, P; também devera realizar rollback para um estado
anterior ao recebimento da mensagem mg a fim de manter a simulacao em um estado consistente,
sem a ocorréncia de mensagens Orfas. Para que isso ocorra, uma anti-mensagem € enviada para
P;. Uma anti-mensagem indica que o remetente de uma mensagem, neste exemplo a mg, realizou
rollback para um tempo anterior ao envio da mesma, e solicita que o processo de destino da
mensagem também retroceda no tempo para um estado anterior ao seu recebimento.

P; também enviard uma anti-mensagem para Py, visto que retrocedeu para o ponto B
com tempo anterior ao envio da mensagem my, tornando o processo Py inconsistente. Este

processo se repete até que a simulagao volte para um estado consistente.

Recovery line

Checkpoint
" i i i >
/ my A ms my
my ms
"R _ _ >
/‘ B e
n my
o\l i B ke

Figura 3 — Efeito Dominé (ELNOZAHY et al., 2002)

O efeito domind ocorre em cendrios em que a propagacao de reversao se estende de volta
ao estado inicial da simulagdo, perdendo todo o trabalho realizado antes de uma falha.

Em caso de falha em uma simulacao assincrona, o processo com falha usa as informacdes
salvas em checkpoints para reiniciar a computagao a partir de um estado intermedidrio, reduzindo
assim a quantidade de computacao perdida (ELNOZAHY et al., 2002).

2.2.3 Checkpoints

Checkpoint € uma copia do estado atual de um processo, armazenado em uma midia
estdvel, contendo informacdes suficientes que permitam restaurar o estado do processo em um

instante de tempo da simulacdo em caso de ocorréncia de alguma falha.
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A Figura 4 mostra um exemplo de utilizacdo de checkpoints na recuperagao de um estado
consistente. Nela podemos observar que o PLO envia uma mensagem com timestamp 40 para o
PL1 cujo LVT € 60, causando entdo uma violacao de tempo e obrigando PL1 a realizar rollback.
O checkpoint C1 foi gerado em tempo anterior ao da mensagem recebida e € entao utilizado para

restaurar a consisténcia da simulagdo.

20 40 ol
lempo ________;________.__:__-_.__..
PL0 —07  ————— ..
Tamsg ! !
PLI : > A o >
r.'ﬂ. <:|"~____l2!._-"
redl back:

Figura 4 — Exemplo de utilizacdo de um checkpoint (MELLO, 2005)

Também observando a Figura 4 podemos encontrar a ocorréncia de um checkpoint inutil.
Um checkpoint se torna indtil quando ele ndo € utilizado ou ndo € suficiente para restaurar a
simulacdo em uma operagao de rollback. No exemplo de rollback apresentado, o checkpoint C2
€ inutil, visto que o processo P1 ndo pode utilizd-lo para restaurar a consisténcia da simulagao.
Checkpoints intteis s@o indesejdveis, pois ndo contribuem para a recuperacao do sistema em
caso de falha, impactando em desperdicio de processamento e armazenamento.

Os checkpoints sdo gerados regularmente durante a simulacdo segundo trés abordagens
principais: coordenados, nao coordenados e baseados em comunicacdo (ELNOZAHY et al.,
2002).

2.2.3.1 Checkpoints coordenados

A abordagem coordenada ou sincrona suspende a operacdo da aplicacdo enquanto os
processos obtém um checkpoint global, garantindo que os checkpoints locais obtidos sejam
concorrentes e o checkpoint global resultante seja consistente.

A retomada da computacdo € simplificada em caso de rollback, pois a recuperacao
sempre € reiniciada com a utilizagdo do checkpoint mais recente, sem custo adicional dos
processos da aplicag¢do para encontrar um checkpoint consistente para retomada da computagao.
Como desvantagem, pode-se citar o fato de interromper a execucao de toda a aplicagdo enquanto
coordena a criacdo de um checkpoint por meio de mensagens especificas (ELNOZAHY et al.,
2002).
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2.2.3.2  Checkpoints nao coordenados

Esta abordagem permite total liberdade para cada processo na escolha de seus check-
points, onde cada processo pode criar um checkpoint quando for mais conveniente, por exemplo,
quando a quantidade de informacdes do estado a ser salva é pequena.

Ao ndo impor restri¢des sobre quais estados sao usados como checkpoints, esta aborda-
gem traz alguns prejuizos, segundo (ELNOZAHRY et al., 2002):

* Estd sujeita a ocorréncia de checkpoints intteis;
¢ QOcorréncia do efeito domino;

» Cada processo precisa manter varios checkpoints.

2.2.3.3 Checkpoints baseados em comunicagao

Dois tipos de checkpoints sdao gerados com a utilizagdo desta técnica: locais e forca-
dos. Os checkpoints locais sdo gerados livremente pelos processos, assim como acontece na
abordagem ndo coordenada. Os checkpoints for¢cados sdo gerados a partir do processamento de
informacdes de controle contidas nas mensagens enviadas entre os processos, a fim de identificar
relacdes de dependéncia entre eles.

Nao hé troca de mensagens de controle especificas para determinar quando um checkpoint
for¢ado deve ser criado, o que reduz o overhead de comunicacdo. Além disso, também evita a

criacdo de checkpoints intteis e a ndo ocorréncia do efeito domind.

2.2.3.4 Garbage Collection

No decorrer do tempo de simulagdo, alguns checkpoints criados podem se tornar obso-
letos, ou seja, que nao serdo mais uteis em uma operacao de rollback. No entanto, estes check-
points continuam consumindo espago de armazenamento. De tempos em tempos, algoritmos
de Garbage Collection ou Fossil Collection devem ser executados para que estes checkpoints
obsoletos sejam identificados e eliminados, liberando assim espaco de armazenamento para

novos checkpoints serem criados.

2.3 DISTRIBUTED CO-SIMULATION BACKBONE

2.3.1 Visao Geral

O Distributed Co-Simulation Backbone ou DCB, € uma arquitetura de simulacdo que

permite executar modelos de simulacdo distribuidos e heterogéneos.
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Como pode ser observado na Figura 5, o DCB € composto por quatro médulos principais:
o gateway, o Expedidor do DCB (DCB Sender - DCBS), o Receptor do DCB (DCB Receiver -
DCBR) e o Nicleo do DCB (DCB Kernel - DCBK) (MELLO, 2005).

Element Element
: A
v
Gateway Gateway
y 3 T
2 L2
DCBR |¢»! DCBS DCBR (¢ DCBS
DCBK DCBK
k L LR R ]
| | I
Network

Figura 5 — Arquitetura do DCB (MELLO, 2005)

Por permitir que os elementos possam ser heterogéneos, se faz necessario a presenca de
uma interface de comunicagdo responsdvel por realizar a ligacdo entre o elemento e os demais
componentes que dao suporte a simulagdo. Esta tarefa € realizada pelo gateway.

O DCBK prové os servigos de comunicagdo por troca de mensagens e realiza o controle
para que todos os nodos possuam o mesmo tempo virtual global.

O gerenciamento das mensagens recebidas de outros elementos e enviadas para outros
elementos da simulacio sdao gerenciadas pelo DCBR e pelo DCBS, respectivamente. Ambos
contribuem também com o gerenciamento do tempo da simulacao.

A sincronizacdo da simulacdo € realizada por meio do timestamp que € acoplada nas
mensagens enviadas, indicando para o processo de destino o tempo em que o evento deve ser
executado.

O DCB permite que os componentes avancem no tempo de modo sincrono ou assincrono,
possibilitando a criacdo de modelos hibridos, ou seja, com a participacdo de componentes
sincronos e assincronos. E permitido ainda a inclusdo de elementos untimed, que ndo utilizam
tempo. Estes componentes executam suas tarefas de acordo com a ordem em que foram
recebidas. Elementos sincronos sdo conservadores e bloqueiam sua execucao enquanto existirem
eventos previstos para o seu tempo. Componentes assincronos organizam seus eventos com ajuda

de mecanismos de rollback baseados em checkpoint.
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2.3.2 Criacao de Checkpoints

Ao iniciar a simulagdo, todos os elementos estabelecem o primeiro checkpoint com LVT
0. Isso garante que caso ocorra o efeito dominé a simulacdo ndo precise ser interrompida.

Na solucao desenvolvida em (CARVALHO; MELLO, 2015) os checkpoints sao criados
de forma ndo coordenada, levando em consideracdo apenas o tempo de simulagdo e o nimero
de troca de mensagens entre os elementos.

Durante a simulacdo, novos checkpoints sdo criados se uma destas duas regras for

atendida:
1. A simulagdo avancou 5.000 unidades de tempo desde o tltimo checkpoint;

2. Desde o tultimo checkpoint o nimero de mensagens enviadas e recebidas for maior que
10.

Com base na abordagem de criacdo de checkpoints induzidos a comunicacao, (BIZZANI,
2016) incorporou ao DCB um novo método a partir da identificagdo de estados seguros para
criar checkpoints. Para tanto, faz uso de um histérico de mensagens recebidas de cada elemento
e de dados anexados em cada troca de mensagem entre os componentes.

A abordagem de predi¢cdo de mensagens detecta instantes de tempo que sao seguros
para a criacdo de um checkpoint. Para isso, considera a frequéncia com que um elemento
recebe mensagens de outros elementos, armazenando em uma fila o timestamp das ultimas
cinco mensagens recebidas de cada elemento que se comunica com ele.

Ao receber uma mensagem, o elemento calculard a média de intervalos de recebimento
de mensagens deste remetente. Essa média é somada ao LVT atual para gerar uma nova predic¢ao.
Quando o processo atingir esse LVT o checkpoint é criado.

A abordagem de indice de checkpoint atua na identificacdo de padrdes no envio e
recebimento de mensagens, impedindo que levem a estados inconsistentes criando checkpoints.

Cada elemento mantém um contador de checkpoints. O contador € incrementado em um
a cada checkpoint criado e decrementado em um a cada checkpoint inutil encontrado durante
a operacdo de rollback. Ao mandar uma mensagem esse contador é adicionado no final da
mensagem. Ao receber uma mensagem, caso o indice da mensagem for maior do que o indice

local, um novo checkpoint é gerado e o indice local € atualizado com o indice da mensagem.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta uma visdo geral de estudos relacionados aos objetivos deste
trabalho. As solucdes apresentadas buscam aumentar a performance da simula¢do buscando
identificar os melhores momentos ou a frequéncia em que os checkpoints sao criados por cada
processo.

Em (FIALHO; REXACHS; LUQUE, 2012) € apresentado uma equagao para calcular
em tempo de execugdo o intervalo considerado ideal para criacdo de checkpoints. O estudo
€ conduzido considerando uma aplicac@o paralela com a criagdo de checkpoints ocorrendo de
forma nao coordenada por cada processo.

O método busca definir a frequéncia em que os checkpoints devem ser criados de modo
a minimizar o custo dos processos com a criagdo de checkpoints. O cdlculo do intervalo entre
checkpoints considera dois pontos principais: o custo para criagao de checkpoints e a relagao de
dependéncia entre os processos. O modelo possibilita que cada processo crie checkpoints em
intervalos distintos.

Em (QUAGLIA, 2001) € apresentada uma técnica de criacdo de checkpoints que seleciona
0 momento em que serd criado um checkpoint com base em um modelo que considera o custo
de recuperar um determinado estado da simulac¢do em caso de rollback.

Dado o estado atual da simulacdo, o modelo determina a conveniéncia de criar um
checkpoint neste estado analisando a posicdo do ultimo checkpoint, o tempo de execucdo dos
eventos executados desde o ultimo checkpoint e uma estimativa probabilistica de que o checkpoint
criado nesse estado da simulagdo possa ser utilizado futuramente.

O checkpoint somente é criado caso o custo de salvar o checkpoint for menor ou igual
ao custo de ndo salvar, ou seja, carregar o checkpoint anterior ao estado atual e reprocessar os
eventos executados desde entdo. Adicionalmente, o algoritmo possui a criagdo de checkpoints
periddicos, devido ao fato de que a técnica permite a possibilidade de induzir um processo a
nunca registrar um checkpoint em casos em que a probabilidade se aproximar de zero.

Em (RONNGREN; AYANI, 1994) é apresentado um estudo sobre os efeitos de salvar
checkpoints com menor frequéncia na performance da simulacio. E apresentado também um
modelo que permite que cada processo adapte continuamente o intervalo dos seus checkpoints
de acordo com o comportamento dos rollbacks.

O intervalo entre os checkpoints é calculado considerando dados coletados durante um
intervalo de tempo, tais como: nimero de eventos executados, nimero de rollbacks, tempo para
salvar e tempo para carregar um checkpoint, entre outros. H4 também a presenca de um fator
que determina o quao rdpido o intervalo de checkpoint se adaptard as mudancgas nas frequéncias

dos rollbacks.
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4 CRIACAO DE CHECKPOINTS BASEADO NO CUSTO DE RECUPERACAO

Este capitulo apresenta uma estratégia para a criacdo de checkpoints que considera o
custo de recuperagdo para um determinado estado da simulacdo. O algoritmo implementado foi
adaptado de (QUAGLIA, 2001). Sao apresentadas a descri¢dao do algoritmo, a sua implemen-
tacdo no DCB, o modelo utilizado para estudo de caso e por fim os resultados obtidos. Para a
andlise dos resultados, foi realizado um comparativo com duas solugdes anteriores existentes no

DCB para a criacao de checkpoints.
4.1 ESPECIFICACAO DA SOLUCAO

Um processo se move de um estado para outro por meio da execucdo de eventos. Na
Figura 6 podemos observar que o processo passa do estado X para o estado Y com a execugdo
do evento e, e do estado Y para o estado S com a execugao do evento e;.

O estado S representa o estado atual da simulacdo. Para cada novo estado € atribuido
uma probabilidade, chamado P(S), de que este estado possa ser restaurado futuramente por uma
operacdo de rollback. P(S) é calculado observando a quantidade de rollbacks que ocorreram e
o total de eventos executados desde o inicio da simulacdo (P(S) = rollbacks / eventos).

Ap6s o cdlculo da probabilidade de utilizagdo de um checkpoint no estado S, o método
calcula o custo para gerar um checkpoint no estado S e o custo para recuperacao do estado S em
caso de rollback.

O célculo do custo para que um checkpoint seja criado no estado S é realizado da seguinte

forma:

o5 se S for gravado
C(S) =
0  se S ndo for gravado

C(S), que representa o custo para salvar o checkpoint no estado S, depende da quantidade de
informacdo a ser armazenada (nimero de bytes) e o tempo por byte necessario pelo processo para
armazenar esta quantidade de informacdes. Este tempo total para armazenamento € representado
por 9. Se ndo for criado checkpoint no estado S, entdo C(S) = 0.

Ja o custo de recuperagdo do processo para o estado S é:

P(S)d; se S for gravado
R(S) =
P(S)[05+ 2eer(s) 0e]  se S ndo for gravado

Ao ser criado um checkpoint no estado S, o custo para recuperar o estado S consiste
no custo de recarregar o checkpoint gerado. Este custo € também representado por 65. Neste

cendrio, o custo para salvar e o custo para restaurar um checkpoint € o mesmo. Se nao for criado

um checkpoint no estado S, o custo de recuperagcdo consiste em recarregar o checkpoint mais
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Figura 6 — Exemplo custo de recuperagao

(QUAGLIA, 2001)

recente anterior a S mais o custo para reproduzir todos os eventos até a simulagdo chegar em S
novamente.

A Figura 6 apresenta um exemplo do custo de recuperagdo de um estado da simulacao
quando nio for criado um checkpoint no estado S. A Figura 6.a mostra que o dltimo checkpoint
antes de S € X. Com isso, o custo de recuperacdo para o estado S consiste na restauracdo do
checkpoint X e no reprocessamento dos eventos e € e>. Ja na Figura 6.b o ultimo checkpoint
antes de S € Y. Neste caso, o custo de recuperagdo para o estado S € restaurar o checkpoint Y e
reprocessar o evento €.

O valor de P(S), que € a probabilidade de o estado S ser recuperado futuramente, € o
mesmo utilizado tanto para calcular o custo de recuperagao se for criado ou nao um checkpoint
no estado S.

O conjunto E(S) contém os eventos executados desde o tltimo checkpoint até o estado S.
Na Figura 6.a E(S) = {e}, >} e na Figura 6.b E(S) = {e,}. §, determina o custo necessario para
execugao de um evento. Este custo € determinado pelo tipo de evento ou tarefa que € executado
pelo processo.

Dependendo da tarefa ou tipo de evento a ser executado ela pode demorar mais ou
menos tempo, considerando a capacidade de processamento de um mesmo processo. Para cada
tipo de evento que possa ser realizado por um processo haverd um J, correspondente. Um
grande numero de eventos com ¢, baixo, ou seja, de execugdo rdpida, pode ter um custo de
reprocessamento menor do que um pequeno nimero de eventos com J, alto, onde o tempo de
reprocessamento serd maior.

Por fim, o custo para decidir se um checkpoint serd ou nao criado em S se da pela soma
de C(S) e R(S), resultando em:

O5 + P(S)d; se S for gravado
CR(S) =
P(S)[05+ Xeer(s) 0e]  se S ndo for gravado
O checkpoint somente € criado no estado S caso o custo de salvar o checkpoint seja

menor ou igual ao custo de ndo salvar, ou seja, restaurar o checkpoint anterior ao estado S e
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reprocessar os eventos contidos em E(S) até chegar em S novamente.

Adicionalmente, o algoritmo possui a criacdo de checkpoints periédicos, devido ao fato
de que a técnica permite a possibilidade de induzir um processo a nunca registrar um checkpoint
em casos em que a probabilidade P(S) se aproximar de zero.

Se poucos checkpoints forem criados durante a simula¢do, entdo € possivel que o numero
de mensagens que devem ser armazenadas seja muito grande. Em consequéncia disso, a
quantidade de memdria utilizada que € recuperada durante a execucdo do Garbage Collection
pode ser pequena, fazendo com que este procedimento de coleta de checkpoints antigos seja
invocado com mais frequéncia, podendo prejudicar o desempenho da simulagdo. Para resolver
este problema, a criacdo de checkpoints periédicos ocorre em um intervalo entre 15 e 30 eventos
executados entre dois checkpoints.

No Algoritmo 1, CR(S)y representa o custo de salvar o checkpoint no estado S e CR(S)n
o custo de nao salvar. event_ex armazena o nimero de eventos executados desde o ultimo
checkpoint e maxdist € o nimero maximo de eventos que pode haver entre um checkpoint e
outro (valor entre 15 e 30).

Entao, o método de criacdo de checkpoints apresentado cria um checkpoint no estado S,
se o custo para salvar o checkpoint for menor ou igual ao custo de ndo salvar, ou se 0 nimero

maximo de eventos desde o ultimo checkpoint for atingido.

Algoritmo 1 — Custo de recuperagdo

1 if (CR(S)y < CR(S)n)OR(event_ex=maxdist) then
2 ‘ criar checkpoint;

3 else

4 ‘ ndo criar checkpoint;

5 end

6

4.2 IMPLEMENTACAO

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado a IDE IntelliJ IDEA 2021.1 (Commu-
nity Edition) para programacgdo na linguagem Java. A linguagem Java foi escolhida por ser a
mesma ja utilizada na implementagdo do DCB.

Para a implementacdo do Algoritmo 1 foi criada uma nova classe chamada: Recuperati-
onCostCheckpoints. Essa classe estende da classe Component e fornece acesso aos modulos do
DCB que gerenciam as mensagens recebidas e enviadas e o tempo de simulacdo (DCBR, DCBS
e DCBK respectivamente).

Ao receber uma mensagem, o processo executa o método onMessage da classe Recupe-
rationCostCheckpoints, recebendo como parametro a mensagem recebida. Dentro desse método
estd incluida a chamada para o método shouldTakeCheckpoint. Este método € responsavel por

identificar se deverd ou nao ser criado um checkpoint.
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A classe RollbackManager é responsdvel por criar os checkpoints, controlar o LVT
do processo e realizar os rollbacks. Ela necessitou de alteracdes para fornecer informagdes

necessdarias para o cdlculo do algoritmo e avaliagdo do método. Nela foram adicionados:
* Lista para armazenar os timestamps em que ocorreram rollbacks;

* Método getEventExec para retornar a quantidade de mensagens enviadas e recebidas desde

o inicio da simulagdo;

* Método getEventExecSinceLastCheckpoint para retornar a quantidade de mensagens en-

viadas e recebidas desde o ultimo checkpoint;

* Método getRollbacks para retornar a quantidade de rollbacks ocorridos desde o inicio da

simulacao;
* Atributo para armazenar a quantidade de checkpoints inuteis;
* Atributo para armazenar a quantidade de mensagens reprocessadas.

O método shouldTakeCheckpoint da classe RecuperationCostCheckpoints ird executar
os métodos getEventExec e getRollbacks da classe RollbackManager para obter a quantidade de
eventos executados e a quantidade de rollbacks. Com isso, tem as informacOes necessarias para
calcular a probabilidade P(S).

Em seguida o método shouldTakeCheckpoint ird executar o método getEventExecSin-
ceLastCheckpoint da classe RollbackManager para obter a quantidade de eventos executados
desde o ultimo checkpoint. Calcula entdo C(S) e R(S), obtendo os valores do custo de salvar
um checkpoint e o de recuperar o estado atual. Por fim, o método testa se o custo de salvar o
checkpoint € menor ou igual ao custo de ndo salvar, ou se a quantidade de eventos executados
desde o ultimo checkpoint for igual ao maximo permitido entre dois checkpoitns. O método ird
retornar true se uma das condi¢des for atendida ou false caso contrario.

O método onMessage entdo ird verificar o retorno da chamada de shouldTake Checkpoint.
Caso o retorno for true ird chamar o método takeCheckpoint da classe RollbackManager para
que seja criado um checkpoint. Se o retorno for false, o checkpoint nao é gerado.

Na classe RecuperationCostCheckpoints também sao definidos os parametros d;, . €
maxdist que sdo valorados ao instanciar a classe e ndo sofrem alteragdo até finalizar a simulagdo.

Para os testes foram utilizados os seguintes valores:
* Numero maximo de eventos entre dois checkpoints (maxdist) = 30;
» Tempo para salvar/recuperar um checkpoint (65) = 70 microssegundos;

* Tempo de execugdo por evento (d,) = 140 microssegundos.
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Os valores de 65 e 0, foram definidos com base na primeira configuracdao para teste
realizado por (QUAGLIA, 2001). Esta configuracdo permite testar as técnicas de checkpoint
considerando que nao ha nenhuma variagao sobre o tipo e o tempo de execu¢cdo de um evento.
Ou seja, assume-se que a execucdo de um evento terd sempre a mesma duragdo em todos os
processos. Da mesma forma, considera-se que a criacao de checkpoints sempre terd a mesma
quantidade de informagdo a ser armazenada e levard a mesma quantidade de tempo para ser

armazenado em todos os processos participantes da simulacao.
4.3 ESTUDO DE CASO

A fim de comparar os métodos de criagao de checkpoints, foi desenvolvido um modelo
de comunicagdo em que trés componentes assincronos realizam troca de mensagens, sendo eles
aqui chamados de: A, Be C.

O processo A envia mensagens para os processos B e C. O processo B recebe mensagens
do processo A e envia mensagens para o processo C. O processo C apenas recebe mensagens
dos processos A e B.

A Figura 7 mostra um grafo com a relacdo da troca de mensagens entre os processos. As

arestas sdo dirigidas, indicando a direcdo das mensagens enviadas por cada processo.

(s —(=)

Figura 7 — Relacdo da troca de mensagens entre os processos

Os processos executam até que o seu LVT atinja a marca de 100.000. O LVT de cada
processo inicia em zero e a cada mensagem enviada o LVT € incrementado de forma randémica.

O processo A ao enviar uma mensagem incrementa seu LVT em um intervalo que varia
de 50 até 200. O processo B ao enviar uma mensagem incrementa seu LVT em um intervalo
que varia de 10 até 40. Essa diferenca no aumento do LVT de cada processo é motivada pela
necessidade de forcar que hajam algumas ocorréncias de violagao de tempo no processo C,
resultando em operacdes de rollback.

As simulacdes foram executadas em um unico computador: Intel® Core™ 15-2430M
CPU @ 2.40GHz x 4, com 8GB de memoria RAM e sistema operacional Ubuntu 18.04.5 LTS.
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Foram executadas 3 simulacgoes até que o LVT de cada componente atingisse o valor de 100.000

para cada uma destas trés técnicas de criagdo de checkpoints:

* Criacdo de checkpoints periddicos (CARVALHO; MELLO, 2015);
* Criagao de checkpoints em estados seguros (BIZZANI, 2016);

* Criacdo de checkpoints com base no custo de recuperacao (implementado neste trabalho).

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiramente vamos analisar o comportamento dos algoritmos na geracao de check-
points observando a linha do tempo da simula¢@o do processo C.

Nas Figuras 8, 9 e 10 as linhas azuis representam a distancia entre os checkpoints
gerados. Essa distincia € a diferenca entre o timestamp de um checkpoint e o timestamp do
ultimo checkpoint criado antes dele. As linhas na cor laranja representam a quantidade de
mensagens enviadas e recebidas entre dois checkpoints criados. Ja as linhas na cor verde
representam a quantidade de rollbacks ocorridos no decorrer do tempo de simulagao.

Na Figura 8 podemos observar o comportamento da geracao de checkpoints pela abor-
dagem periddica. H4 uma grande variacdo entre as distancias entre um checkpoint e outro,
motivada pelo fato de o aumento do LVT das mensagens ndo ser sempre o mesmo. No entanto, a
quantidade de mensagens entre um checkpoint e outro se mantém constante em 10, ou seja, estd
de acordo com a proposta do algoritmo de criar um checkpoint a cada 10 mensagens enviadas

e/ou recebidas.

— distCheckpoints
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qtdMsgs
— qudRollbacks
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Figura 8 — Linha do tempo do processo C - Checkpoints periddicos

A Figura 9 apresenta a geracdo de checkpoints pelo método de identificacdo de estados
seguros. Aqui ocorre uma variagdo menor das distancias entre os checkpoints motivadas pelo
fato de o algoritmo gerar um maior nimero deles. A cada estado seguro encontrado a abordagem

cria um novo checkpoint. A quantidade de mensagens entre eles também diminuiu em relagdo a
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criacdo de checkpoints periddicos. A quantidade de rollbacks ocorridos, no entanto, aumentou,

devido a geracdo de um maior nimero de checkpoints inuteis.
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Figura 9 — Linha do tempo do processo C - Estados seguros

Na Figura 10 vemos o comportamento da geracdo de checkpoints utilizando a abordagem
que calcula o custo de recuperacdo. O processo apresenta uma variagdo da distancia entre os
checkpoints e no nimero de mensagens entre um e outro no decorrer do tempo da simulacdo. Em
alguns momentos hd um aumento na distancia e o no nimero de mensagens entre os checkpoints.

Em outros, esse niimero € reduzido. Essa variacdo € devida a ocorréncia dos rollbacks.

2250
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Figura 10 — Linha do tempo do processo C - Custo de recuperagio

Se em um intervalo de tempo o ndmero de rollbacks aumenta, a abordagem gera check-
points com mais frequéncia, diminuindo a distancia entre os checkpoints e o nimero de men-
sagens entre eles. Quando o numero de rollbacks diminui, o algoritmo gera checkpoints mais
distantes um do outro e com um maior nimero de mensagens entre eles.

Este comportamento pode ser benéfico para a simulagcdo. Criando um maior nimero de
checkpoints em instantes de tempo onde hd maiores chances de ocorrer rollback, contribui para
reduzir o tempo de reprocessamento. Ja ao criar checkpoints mais distantes em momentos onde

a ocorréncia de rollbacks tem menor probabilidade de ocorrer, permite que a simulacdo ganhe
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mais agilidade, ndo precisando ser interrompida para criagdo checkpoints que poderao se tornar

inuteis.

Durante a execucdo algumas outras informagdes sdo extraidas da simulagdo, sendo estes

valores também utilizados como comparaciao dos métodos:

 Total de mensagens recebidas e enviadas;

Total de checkpoints gerados;
Total de rollbacks realizados;

Total de checkpoints intteis;

Total de mensagens reprocessadas.

Na Tabela 1 e na Figura 11 podemos observar os valores obtidos para cada método para

os parametros especificados. Estes valores correspondem ao total dos processos A, B e C que

estavam em CXCCU(;QO.

Algoritmo Qtd. Msg | Checkpoints | Inuteis | Rollbacks | Reprocessados
Checkpoints periddicos 1.757 182 29 66 441
Estados Seguros 1.772 1230 66 98 92
Custo de recuperagao 1.764 112 10 38 247

Tabela 1 — Resultados obtidos

(a) Checkpoints

(b) Rollbacks

1200 4

1000

800 4

quantidade

400

200 4

04
Custo Recuperacao Estados Seguros

(c) Checkpoints Inuteis

100 +

804

60

quantidade

204

Periodico

Custo Recuperacao Estados Seguros

Periodico

(d) Mensagens Reprocessadas

quantidade
3 8 8 8 3

=
15}

Custo Recuperacao Estados Seguros

400 1

quantidade

100 1

Periodico

Custo Recuperacao Estados Seguros

Periodico

Figura 11 — Comparagao dos resultados

A quantidade de mensagens varia ligeiramente entre os métodos. Isso se deve ao fato

de que os processos executam até que o seu LVT atinja a marca de 100.000. A cada mensagem
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enviada o LVT € incrementado com o uso de uma distribui¢do uniforme, e dependendo dos
valores sorteados, pode haver um maior ou menor nimero de mensagens.

A quantidade de checkpoints gerados pelo algoritmo que considera o custo de recuperacao
foi o menor dentre todos os algoritmos testados. Isso se deve ao fato de gerar checkpoints mais
distantes um do outro quando a probabilidade de ocorréncia de rollback € baixa, conforme ja
demonstrado na Figura 10.

A quantidade de rollbacks realizados teve variacdo entre os métodos. O aumento do
numero de rollbacks é devido a grande quantidade de checkpoints inidteis gerados, especialmente
na criacao de checkpoints em estados seguros.

Em relagdo ao total de checkpoints criados, a técnica implementada neste trabalho gerou
8,93% de checkpoints intteis. J4 a abordagem que cria checkpoints periddicos criou 15,93%.
Ao criar checkpoints em estados seguros, 5,37% deles foram considerados inuteis.

O nimero de mensagens reprocessadas devido a ocorréncia de rollback foi de 5,19% ao
criar checkpoints em estados seguros, 14,00% ao considerar o custo de recuperacgao, e 25,10%
ao criar checkpoints de forma periddica. Este baixo nimero de mensagens reprocessadas
obtido pelo método de estados seguros se deve ao fato de o algoritmo gerar um maior nimero
de checkpoints, e com isso, um menor nimero de mensagens entre um checkpoint e outro,
exemplificado na Figura 9.

Um maior nimero de mensagens reprocessadas pelo método que calcula o custo de
recuperacao em relacdo a abordagem de criacdo de checkpoints em estados seguros, leva a crer
que o algoritmo considerou que o reprocessamento de alguns intervalos era mais benéfico para
a simulacido do que criar um maior nimero de checkpoints. Ao contrdrio do que ocorreu na
abordagem de estados seguros, onde hd um maior nimero de checkpoints gerados.

Nas Tabelas 2, 3 e 4 estdo os tempos de execucdo, em microssegundos, para cada uma
das abordagens testadas. O tempo de simulacao foi divido entre as atividades executas por cada

processo:
* Envio e recebimento de mensagens;
* Criagdo de checkpoints;
* Reprocessamento de mensagens;
* Recuperacdo de um checkpoint em decorréncia de rollback.

Para o cédlculo do tempo de simulagdo, foram considerados os mesmos parametros
utilizados na implementagdo do algoritmo de criagdo de checkpoints que considera o custo de
recuperacdo, onde o tempo para executar ou reprocessar um evento € de 140 microssegundos e
0 tempo para criar ou restaurar um checkpoint € de 70 microssegundos.

O tempo de processamento das mensagens € semelhante entre os modelos testados,
variando apenas pela quantidade de mensagens processadas. A técnica implementada reduz

o tempo da simulacdo em tarefas como a criacdo de checkpoints, reprocessamento e rollbacks
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em relacdo a criacdo de checkpoints periddicos. Se comparado com a abordagem que utiliza
os estados seguros, hd redu¢do no tempo gasto na criacdo de checkpoints e nas operagoes de
rollback. A diminuicao do tempo gasto nestas tarefas, possibilita que a simulagao dedique uma

maior parte do tempo na execucao de eventos (mensagens), fazendo com que o tempo total de
simulacdo de um modelo diminua.

Quantidade | Tempo por evento | Tempo Total | % Total
Mensagens 1.757 140 245.980 75,67
Checkpoint 182 70 12.740 3,92
Reprocessamento 441 140 61.740 18,99
Rollback 66 70 4.620 1,42
Total 325.080 100
Tabela 2 — Tempo total de execugdo - Checkpoints periddicos
Quantidade | Tempo por evento | Tempo Total | % Total
Mensagens 1.772 140 248.080 70,82
Checkpoint 1230 70 86.100 24,58
Reprocessamento 66 140 9.240 2,64
Rollback 98 70 6.860 1,96
Total 350.280 100
Tabela 3 — Tempo total de execugao - Estados seguros
Quantidade | Tempo por evento | Tempo Total | % Total
Mensagens 1.764 140 246.960 84,56
Checkpoint 112 70 7.840 2,69
Reprocessamento 247 140 34.580 11,84
Rollback 38 70 2.660 0,91
Total 292.040 100

Tabela 4 — Tempo total de execugdo - Custo de recuperacao

Na Figura 12, € apresentado um grafico com os percentuais do tempo total de execucao

que a simulacdo dedicou a cada uma destas tarefas, obtido das tabelas acima.
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5 CONCLUSAO

As contribuicoes deste trabalho agregam ao DCB funcionalidades para que o processo
decida se o estado atual da simulag@o € conveniente para a criacdo de um checkpoint, analisando
o custo de recuperacao para o estado em caso de uma possivel ocorréncia de rollback. Os ex-
perimentos realizados mostram que, em comparacao com duas abordagens anteriores existentes
no DCB para criagdo de checkpoints, houve diminui¢do do ndmero de checkpoints gerados,
quantidade de rollbacks e checkpoints intteis no cendrio analisado.

Um maior nimero de mensagens reprocessadas pelo método, em comparagdo a criacao
de checkpoints periddicos, sugere que o algoritmo considerou que em algumas situagdes o
reprocessamento de alguns intervalos era mais benéfico para a simulacdo do que criar um maior
nimero de chekcpoints.

Levando em conta o histérico de simulagio de cada processo, a abordagem pode contri-
buir com o aumento da performance de simulagdes, identificando os instantes mais adequados
para criar checkpoints com base no custo de recuperacdo do estado, reduzindo o nimero de
checkpoints criados, economizando tempo, recursos de memoria e processamento para geracao

e armazenamento dos mesmos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Estudos futuros podem ser realizados aplicando o método de criacao de checkpoints
baseado no custo de recuperagdo em uma situacdo real de simulagcdo, como por exemplo, em
um cendrio de vacinagdo em massa da populacdo em uma pandemia.

A aplicacdo do algoritmo em um ambiente distribuido € com um maior nimero de
processos participantes, variando entre os processos os parametros utilizados pelo algoritmo
para o tempo de execu¢do de um evento (0, ), salvamento e recuperacdo de um checkpoint (6y)

e quantidade maxima de eventos entre checkpoints (maxdist).
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