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Cortes Consistentes em Aplica�c~oes Distribu��das�Islene Calciolari GarciaLuiz Eduardo BuzatoResumoA avalia�c~ao de predicados sobre estados globais consistentes �e requerida em uma vasta classede solu�c~oes para problemas em sistemas distribu��dos. A constru�c~ao de cortes consistentes demaneira ass��ncrona permite maior e�ciência e 
exibilidade a sistemas de monitoriza�c~ao. Con-sideramos a abordagem ass��ncrona para aplica�c~oes constru��das sobre o Modelo de Processos eMensagens e sobre o Modelo Objetos e A�c~oes. Propomos uma arquitetura de software parasistemas de monitoriza�c~ao e analisamos a constru�c~ao progressiva de checkpoints globais consis-tentes. AbstractThe evaluation of predicates against consistent global states is required to solve a large classof problems in distributed systems. The asynchronous construction of consistent cuts allowsgreater e�ciency and 
exibility to monitoring systems. We consider the asynchronous approachfor applications built upon the Process and Message Model and upon the Object and ActionModel. We propose a software architecture for monitoring systems and analyze the progressiveconstruction of consistent global checkpoints.1 Introdu�c~aoA avalia�c~ao de predicados sobre estados globais consistentes [6] �e requerida em uma vasta classede solu�c~oes para problemas em sistemas distribu��dos, como detec�c~ao de deadlocks, perda de �cha,coleta de lixo, recupera�c~ao com retrocesso, al�em de monitoriza�c~ao e recon�gura�c~ao em geral [2].A constru�c~ao ass��ncrona de cortes consistentes �e menos intrusiva e permite uma maior e�ciência e
exibilidade a sistemas de monitoriza�c~ao.Aplica�c~oes distribu��das s~ao freq�uentemente constru��das utilizando-se o Modelo de Processos eMensagens (MPM) e existem v�arios algoritmos na literatura para a detec�c~ao ass��ncrona de cortesconsistentes nesse modelo [11].Aplica�c~oes con��avies podem ser constru��das utilizando-se o Modelo de Objetos e A�c~oes Atômicas(MOA) [16]. Um estado global consistente de uma aplica�c~ao constru��da sobre o MOA pode serobtido facilmente atrav�es de uma a�c~ao atômica que adquira locks de leitura sobre todos os objetosda aplica�c~ao. A constru�c~ao ass��ncrona de cortes consistentes no MOA [8] tamb�em �e poss��vel e podeser feita atrav�es do mapeamento de algoritmos desenvolvidos para o MPM.�Instituto de Computa�c~ao, UNICAMP, Caixa Postal 6176, 13083-970 Campinhas, SP. Este trabalho recebe apoio�nanceiro da FAPESP, processo n�umero 95/1983-8 para Islene Calciolari Garcia e n�umero 96/1532-9 para o Labo-rat�orio de Sistemas Distribu��dos do Instituto de Computa�c~ao/UNICAMP.1



2 I. C. Garcia e L. E. BuzatoA monitoriza�c~ao de aplica�c~oes distribu��das levando-se em considera�c~ao todos os estados daaplica�c~ao �e extremamente custosa. Para cada processo ou objeto podemos selecionar estados deinteresse, denominados checkpoints. A escolha arbitr�aria desses estados, no entanto, n~ao garantea participa�c~ao destes em um checkpoint global consistente [12]. Algoritmos quase{s��ncronos [11]apresentam um compromisso entre a autonomia e obrigatoriedade de se tirar checkpoints. Levandoem considera�c~ao esses algoritmos, este trabalho analisa a constru�c~ao progressiva de checkpointsglobais consistentes a serem apresentados ao monitor. Acreditamos que essa abordagem contribuipara um melhor entendimento do comportamento de um algoritmo e pode vir a ser �util para odesenvolvimento de novos algoritmos.Na Se�c~ao 2 descrevemos os modelos computacionais MPM e MOA. Na Se�c~ao 3 analisamos aconsistência de aplica�c~oes distribu��das nesses dois modelos e na Se�c~ao 4 apresentamos correla�c~oesexistentes entre o MPM e o MOA, bem como limita�c~oes para o mapeamento de algoritmos. ASe�c~ao 5 prop~oe uma arquitetura de software para monitoriza�c~ao e a Se�c~ao 6 enumera alguns resul-tados obtidos atrav�es da an�alise da constru�c~ao progressiva de checkpoints globais consistentes. ASe�c~ao 7 conclui o artigo.2 Modelos ComputacionaisUma aplica�c~ao distribu��da no modelo de processos e mensagens (MPM) �e composta por um conjuntode n processos (p1; : : : ; pn) que executam de maneira estritamente seq�uencial e que se comunicamexclusivamente atrav�es de troca de mensagens. A execu�c~ao de um processo pi �e subdivida emeventos (e0i ; e1i ; : : :) e ��i representa o estado interno do processo pi imediatamente ap�os a execu�c~aode seu �-�esimo evento.Uma aplica�c~ao distribu��da no modelo de objetos e a�c~oes (MOA) �e composta por um conjuntode n objetos (o1; : : : ; on) que interagem atrav�es de invoca�c~ao de m�etodos atômicos (implementa-dos atrav�es de a�c~oes atômicas). A�c~oes atômicas est~ao organizadas segundo estruturas de a�c~oesdeterminadas pela semântica da aplica�c~ao [15]. A estrutura de a�c~oes b�asica �e formada por uma�unica a�c~ao atômica. Estruturas mais complexas podem ser formadas utilizando-se combina�c~oesseq�uenciais ou concorrentes de estruturas de a�c~oes atômicas. Consideramos que as a�c~oes atômicass~ao implementadas utilizando o protocolo two phase commit [16] e que os objetos s~ao controladospor um gerente de a�c~oes que se encarrega da distribui�c~ao de locks [8]. Denominamos ��i o estadointerno do objeto oi imediatamente ap�os a execu�c~ao da �-�esima a�c~ao atômica que adquiriu lock deescrita sobre ele.Outro modelo con��avel utilizado para constru�c~ao de aplica�c~oes distribu��das �e o Modelo deProcessos e Conversa�c~oes [16]. A dualidade entre o MPC e MOA serviu como ponto de partidapara as correla�c~oes que encontramos entre o MPM e o MOA (Se�c~ao 4).3 Consistência em Aplica�c~oes Distribu��dasO conceito de consistência em aplica�c~oes distribu��das est�a fortemente relacionado ao conceito deprecedência [14]. Apresentamos a rela�c~ao de precedência entre eventos no MPM como de�nida porLamport [10] e uma rela�c~ao an�aloga para a precedência entre a�c~oes atômicas no MOA [8].De�ni�c~ao 3.1 Um evento e�i precede outro evento e
j (e�i ! e
j ) se:



Cortes Consistentes em Aplicaes Distribudas 3MPM MOAexecu�c~ao de processos estrutura de a�c~oesestados de processos estados de objetoseventos a�c~oes atômicasprecedência entre eventos precedência entre a�c~oesTabela 1: Correla�c~oes entre MPM e MOA1. ambos ocorreram no mesmo processo e � < 
;2. e�i e e
j correspondem, respectivamente, ao envio e recep�c~ao de uma mensagem m;3. existe um evento e00 tal que (e! e00) e (e00 ! e0).De�ni�c~ao 3.2 Uma a�c~ao atômica a precede outra a�c~ao a0 (a � a0) se:1. a deve ocorrer antes de a0 segundo a estrutura de a�c~oes da aplica�c~ao;2. a leu um estado gravado por a0;3. a leu um estado de objeto ��i e a0 foi respons�avel pela grava�c~ao de ��+1i ;4. existe uma a�c~ao atômica a00 tal que (a � a00) e (a00 � a0).Um corte �e consistente no MPM se para todo par de eventos e e e0 a seguinte rela�c~ao �e v�alida:(e 2 C) ^ (e! e0)) e0 2 CDe maneira an�aloga, um corte �e consistente no MOA se para todo par de a�c~oes atômicas:(a 2 C) ^ (a0 � a)) (a0 2 C).Em ambos os modelos, podemos construir estados globais consistentes a partir de cortes con-sistentes. No MPM, utilizamos os estados de processos obtidos ap�os a execu�c~ao dos eventos nafronteira do corte. No MOA, utilizamos os estados de objeto mais recentes gravados pelas a�c~oesatômicas que pertencem ao corte.4 Mapeamento entre MPM e MOAA Tabela 1 mostra as correla�c~oes que encontramos entre o MPM e o MOA baseando-nos nas rela�c~oesde precedência e consistência apresentadas na Se�c~ao 3. O mapeamento de algoritmos, no entanto,requer uma an�alise cuidadosa das diferen�cas entre os dois modelos.No MPM a rela�c~ao de precedência coincide com o 
uxo de informa�c~ao entre os processos. Issopermite que v�arios algoritmos presentes na literatura para cortes consistentes adicionem informa�c~oesde precedência e controle �as mensagens da aplica�c~ao [2, 3, 11] e obtenham um canal de comunica�c~aoconsistente com as rela�c~oes de precedência. No MOA, �e poss��vel a rela�c~ao de precedência na ausênicade um 
uxo de informa�c~ao direto entre os objetos. O item 2 da De�ni�c~ao 3.2 permite, por exemplo,que uma a�c~ao a que adquiriu lock de leitura sobre ��i e que gravou ��a preceda uma a�c~ao a0 quegravou ��+1i e ��b . Existe uma rela�c~ao de precedência entre ��a e ��b apesar de n~ao ter havido 
uxode informa�c~ao entre eles. Para preencher essa lacuna �e utilizada a colabora�c~ao do gerente de a�c~oes
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Figura 1: Arquitetura de Software para Monitoriza�c~aodo objeto [8]. O gerente acumula informa�c~oes das a�c~oes que obtiveram lock de leitura e as incorporaao estado do objeto no pr�oximo lock de escrita.Uma mensagemm estabelece uma rela�c~ao de precedência imediata (n~ao devida �a transitividade)entre exatamente dois eventos de processos distintos. Em contrapartida, uma a�c~ao atômica a podeestabelecer uma rela�c~ao de precedência imediata entre v�arios pares de estados de objetos. Taisestados podem n~ao ser apenas os participantes de a, mas tamb�em estados que participaram ema�c~oes atômicas que precederam a estruturalmente (dentro de uma mesma estrutura de a�c~oes). Issoimplica que o conjunto de objetos para os quais um estado �i estabeleceu uma rela�c~ao de precedênciaimediata n~ao pode ser determinado no momento de sua grava�c~ao. Essa caracter��stica pode impediro mapeamento de um algoritmo do MPM para o MOA, como �e o caso do algoritmo proposto porBaldoni et al. [3].A existência deste mapeamento �e, portanto, fundamental para a an�alise e constru�c~ao ass��ncronade cortes consistentes no MOA a partir de algoritmos desenvolvidos para o MPM. As caracter��sticasdos dois modelos, citadas acima, fornecem um arcabou�co te�orico para a classi�ca�c~ao de algoritmosdo MPM em mape�aveis e n~ao mape�aveis.5 Arquitetura de Software para Monitoriza�c~aoA atividade de monitoriza�c~ao deve causar o m��nimo impacto sobre a aplica�c~ao subjacente. Propo-mos uma arquitetura que divide um programa distribu��do em dois n��veis: n��vel da aplica�c~ao e on��vel de controle (Figura 1). Um subsistema denominado fot�ografo se encarrega de receber estadosdos componentes da aplica�c~ao e montar assincronamente estados globais consistentes. O monitoravalia predicados globais [7] sobre esses estados e reage sobre a aplica�c~ao.A utiliza�c~ao de todos os estados da computa�c~ao para a tarefa de monitoriza�c~ao pode ser proibi-



Cortes Consistentes em Aplicaes Distribudas 5tiva. Uma outra abordagem consiste em se colocar �ltros junto aos objetos ou processos e escolherestados de interesse (checkpoints) para envio ao fot�ografo. Tais estados podem ser, por exemplo,estados onde um predicado local se tornou v�alido e pode vir a in
uenciar um predicado global. Essaabordagem garante um m�aximo de autonomia aos processos ou objetos, mas tem o inconvenientede n~ao garantir a participa�c~ao desses checkpoints em checkpoints globais consistentes [12]. Casoum checkpoint participe de pelo menos um checkpoint global consistente ele �e denominado �util ;caso contr�ario, �e denominado in�util.Algoritmos quase{s��ncronos [11] garantem que os processos podem escolher checkpoints livre-mente, mas tamb�em podem vir a ser for�cados a tirar checkpoints adicionais. V�arios desses algorit-mos garantem a ausência de checkpoints in�uteis.Consideramos que o monitor deve ter uma vis~ao progressiva da aplica�c~ao, no sentido de que ofot�ografo sempre lhe apresenta um estado global mais recente que o anterior. Dentro do nosso co-nhecimento, n~ao houve uma proposta gen�erica para a constru�c~ao progressiva de checkpoints globaisconsistentes. A pr�oxima Se�c~ao resume os resultados que obtivemos utilizando essa abordagem [9].6 Constru�c~ao Progressiva de Checkpoints Globais ConsistentesDenominamos �̂�i um checkpoint relacionado a um estado ordin�ario �
i , � � 
, de um processo ouobjeto da aplica�c~ao. A De�ni�c~ao 6.1 estabelece a condi�c~ao necess�aria para uma aplica�c~ao permitira constru�c~ao progressiva de checkpoints globais consistentes. O espa�co limitado impede a inclus~aode mais detalhes sobre a constru�c~ao progressiva de checkpoints globais consistentes, informa�c~oesadicionais e a prova do Teorema 6.1 podem ser encontradas em [9].De�ni�c~ao 6.1 Vis~ao Progressiva da Aplica�c~ao Seja um checkpoint global consistente �̂ =(�̂�11 ; �̂�22 ; : : : ; �̂�nn ) e seja S = (�̂�1+11 ; �̂�2+12 ; : : : ; �̂�n+1n ) o conjunto dos checkpoints que sucedem oscheckpoints em �̂. Um subconjunto n~ao vazio de checkpoints em S pode ser substitu��do em �̂ demaneira a formar um novo checkpoint global consistente.Para qualquer algoritmo que n~ao permita checkpoints in�uteis �e poss��vel a determina�c~ao, comcusto O(n2) para tempo e espa�co, de um subconjunto maximal de S a ser substitu��do em �̂. Paraum algoritmo espec���co, esse custo pode ser mais baixo. Um outro resultado interessante obtido apartir do estudo progressivo da aplica�c~ao est�a expresso no Teorema 6.1.Teorema 6.1 Uma aplica�c~ao permite vis~ao progressiva se e somente se n~ao permite checkpointsin�uteis.Esse resultado garante que qualquer algoritmo que n~ao admite checkpoints in�uteis pode serutilizado para monitoriza�c~ao. Al�em disso, acreditamos que novos algoritmos poder~ao ser desenvol-vidos e provados utilizando esse resultado. Notamos que v�arios algoritmos na literatura provamque n~ao admitem checkpoints in�uteis atrav�es da apresenta�c~ao de um checkpoint global consistentepara cada checkpoint local [3, 4]. Nosso resultado permite provas mais 
ex��veis.A nossa abordagem tamb�em permite a detec�c~ao de checkpoints in�uteis, garantido que todos oscheckpoints �uteis ser~ao utilizados pelo fot�ografo em algum corte consistente.



6 I. C. Garcia e L. E. Buzato7 Conclus~oesA obten�c~ao de estados globais consistentes �e fundamental para a solu�c~ao de uma s�erie de problemasem sistemas distribu��dos e �e mais e�ciente quando feita de maneira ass��ncrona.Apresentamos rela�c~oes de precedência e consistência para aplica�c~oes constru��das sobre o Modelode Processos e Mensagens (MPM) e sobre o Modelo de Objetos e A�c~oes (MOA) e discutimos omapeamento de algoritmos para cortes consistentes do MPM para o MOA.Propomos uma arquitetura para monitoriza�c~ao de sistema que separa a aplica�c~ao do monitor.Um processo intermedi�ario, denominado fot�ografo se encarrega de montar estados globais consis-tentes e apresent�a-los progressivamente ao monitor.A an�alise da constru�c~ao progressiva de checkpoints globais consistentes trouxe dois resultadosinteressantes: (i) qualquer algoritmo que n~ao permite checkpoints in�uteis pode ser utilizado para amonitoriza�c~ao e (ii) a vis~ao progressiva �e equivalente �a ausência de checkpoints in�uteis. Considera-mos que esse �ultimo resultado pode ser valioso para a elabora�c~ao de novos algoritmos.Estamos trabalhando no desenvolvimento de um ambiente para monitoriza�c~ao utilizando os al-goritmos apresentados sobre o Guaran�a (http://www.dcc.unicamp.br/~oliva), uma arquiteturade software re
exiva bastante 
ex��vel, projetada para facilitar a recon�gura�c~ao e o reuso de objetosdo meta-n��vel [1, 13]. Nosso trabalho est�a relacionado �a arquitetura de software para o desenvolvi-mento de aplica�c~oes distribu��das con��avies que est�a sendo elaborada pelo Laborat�orio de SistemasDistribu��dos do Instituto de Computa�c~ao/UNICAMP [5].AgradecimentosEste trabalho recebe apoio �nanceiro da FAPESP, processo n�umero 95/1983-8 para Islene Cal-ciolari Garcia e n�umero 96/1532-9 para o Laborat�orio de Sistemas Distribu��dos do Instituto deComputa�c~ao/UNICAMP.Referências[1] I. C. G. Alexandre Oliva and L. E. Buzato. The re
exive architecture of Guaran�a. Technical ReportIC-98-14, Instituto de Computa�c~ao, Universidade Estadual de Campinas, Apr. 1998.[2] O. Babaoglu. Consistent Global States of Distributed Systems: Fundamental Concepts and Mechanisms.Technical Report UBLCS-93-1, University of Bologna, 1993.[3] R. Baldoni, J. M. Helary, A. Mostefaoui, and M. Raynal. Consistent Checkpointing in Message PassingDistributed Systems. Technical Report 2564, INRIA, June 1995.[4] R. Baldoni, F. Quaglia, and P. Fornara. An Index-Based Checkpoint Algorithm for Autonomous Dis-tributed Systems. Technical Report 07-97, Universit�a \La Sapienza", Roma, Italy, Mar. 1997.[5] L. Buzato, H. Liesenberg, C. R. R. Anido, and M. de Toledo. Uma arquitetura de software parao desenvolvimento de aplica�c~oes distribu��das con��aveis. In First Workshop on Distributed Systems(WoSid'96), Salvador, BA, Brasil, May 1996.[6] M. Chandy and L. Lamport. Distributed Snapshots: Determining Global States of Distributed Systems.ACM Transactions on Computing Systems, 3(1):63{75, Feb. 1985.[7] R. Cooper and K. Marzullo. Consistent Detection of Global Predicates. SIGPLAN Notices, 26(12):167,1991.



Cortes Consistentes em Aplicaes Distribudas 7[8] I. C. Garcia and L. E. Buzato. Asynchronous Construction of Consistent Global Snapshots in the Objectand Action Model. In Proceedings of the 4th International Conference on Con�gurable DistributedSystems (To appear), Annapolis, Maryland, EUA, May 1998. IEEE. Available as Technical ReportIC{98{16.[9] I. C. Garcia and L. E. Buzato. Progressive Constrution of Consistent Global Checkpoints. Technicalreport, Instituto de Computa�c~ao, Universidade Estadual de Campinas, 1998. Em prepara�c~ao.[10] L. Lamport. Time, Clocks, and the Ordering of Events in a Distributed System. Commun. ACM,21(7):558{565, July 1978.[11] D. Manivannan and M. Singhal. Quasi{Synchronous Checkpointing: Models, Characterization, andClassi�cation. Technical Report OH 43210, Department of Computer and Information Science, TheOhio State University, 1997.[12] R. H. B. Netzer and J. Xu. Necessary and Su�cient Conditions for Consistent Global Snapshots. IEEETransactions on Parallel and Distributed Systems, 6(2):165{169, 1995.[13] A. Oliva and L. E. Buzato. An overview of MOLDS: A Meta-Object Library for Distributed Systems.Technical Report IC-98-15, Instituto de Computa�c~ao, Universidade Estadual de Campinas, Apr. 1998.[14] R. Schwarz and F. Mattern. Detecting Causal Relationships in Distributed Computations: In Searchof the Holy Grail. Technical Report SFB 124-15/92, University of Kaiserslautern, Dec. 1992.[15] S. K. Shrivastava and S. M. Wheater. Implementing Fault-Tolerant Distributed Applications UsingObjects and Multi-Coulored Actions. In Proceedings of Tenth International Conference on DistributedComputing Systems, pages 203{210, Paris, France, may 1990.[16] S. M. Wheater and D. L. McCue. Con�guring Distributed Applications using Object Decompositionin an Atomic Action Environment. In J. Kramer, editor, Proceedings of the International Workshop onCon�gurable Distributed Systems, pages 33{44. IEE (UK), Imperial College of Science, Technology andMedicine, UK, March 1992. ISBN 0-85296-544-3.


