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Resumo

A avaliacdo de predicados sobre estados globais consistentes é requerida em uma vasta classe
de solucgbes para problemas em sistemas distribuidos. A construcao de cortes consistentes de
maneira assincrona permite maior eficiéncia e flexibilidade a sistemas de monitorizacao. Con-
sideramos a abordagem assincrona para aplicacoes construidas sobre o Modelo de Processos e
Mensagens e sobre o Modelo Objetos e A¢oes. Propomos uma arquitetura de software para
sistemas de monitorizagdo e analisamos a construgao progressiva de checkpoints globais consis-
tentes.

Abstract

The evaluation of predicates against consistent global states is required to solve a large class
of problems in distributed systems. The asynchronous construction of consistent cuts allows
greater efficiency and flexibility to monitoring systems. We consider the asynchronous approach
for applications built upon the Process and Message Model and upon the Object and Action
Model. We propose a software architecture for monitoring systems and analyze the progressive
construction of consistent global checkpoints.

1 Introducao

A avaliacao de predicados sobre estados globais consistentes [6] é requerida em uma vasta classe
de solugoes para problemas em sistemas distribuidos, como deteccdo de deadlocks, perda de ficha,
coleta de lixo, recuperacao com retrocesso, além de monitorizagdo e reconfiguragdo em geral [2].
A construcio assincrona de cortes consistentes é menos intrusiva e permite uma maior eficiéncia e
flexibilidade a sistemas de monitorizacao.

Aplicagoes distribuidas sao freqientemente construidas utilizando-se o Modelo de Processos e
Mensagens (MPM) e existem vérios algoritmos na literatura para a detecgio assincrona de cortes
consistentes nesse modelo [11].

Aplicagoes confiavies podem ser construidas utilizando-se o Modelo de Objetos e A¢oes Atdmicas
(MOA) [16]. Um estado global consistente de uma aplicacdo construida sobre o MOA pode ser
obtido facilmente através de uma agao atomica que adquira locks de leitura sobre todos os objetos
da aplicacdo. A construcdo assincrona de cortes consistentes no MOA [8] também é possivel e pode
ser feita através do mapeamento de algoritmos desenvolvidos para o MPM.

*Instituto de Computagao, UNICAMP, Caixa Postal 6176, 13083-970 Campinhas, SP. Este trabalho recebe apoio
financeiro da FAPESP, processo nimero 95/1983-8 para Islene Calciolari Garcia e nimero 96/1532-9 para o Labo-
ratério de Sistemas Distribuidos do Instituto de Computagio/ UNICAMP.
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A monitorizacao de aplicagoes distribuidas levando-se em consideracdo todos os estados da
aplicacao é extremamente custosa. Para cada processo ou objeto podemos selecionar estados de
interesse, denominados checkpoints. A escolha arbitraria desses estados, no entanto, ndo garante
a participagao destes em um checkpoint global consistente [12]. Algoritmos quase—sincronos [11]
apresentam um compromisso entre a autonomia e obrigatoriedade de se tirar checkpoints. Levando
em consideracao esses algoritmos, este trabalho analisa a construcdo progressiva de checkpoints
globais consistentes a serem apresentados ao monitor. Acreditamos que essa abordagem contribui
para um melhor entendimento do comportamento de um algoritmo e pode vir a ser util para o
desenvolvimento de novos algoritmos.

Na Secao 2 descrevemos os modelos computacionais MPM e MOA. Na Secdo 3 analisamos a
consisténcia de aplicagoes distribuidas nesses dois modelos e na Secdo 4 apresentamos correlacoes
existentes entre o MPM e o MOA, bem como limitagdes para o mapeamento de algoritmos. A
Secao 5 propoe uma arquitetura de software para monitorizacao e a Se¢ao 6 enumera alguns resul-
tados obtidos através da andlise da construgao progressiva de checkpoints globais consistentes. A
Secao 7 conclui o artigo.

2 Modelos Computacionais

Uma aplicacao distribuida no modelo de processos e mensagens (MPM) é composta por um conjunto
de n processos (p1,...,pn) que executam de maneira estritamente seqiiencial e que se comunicam
exclusivamente através de troca de mensagens. A execucdo de um processo p; é subdivida em
eventos (e?, e}, ...) e o} representa o estado interno do processo p; imediatamente apds a execucao
de seu t-ésimo evento.

Uma aplicagao distribuida no modelo de objetos e agoes (MOA) é composta por um conjunto
de n objetos (o1,...,0,) que interagem através de invocacdo de métodos atémicos (implementa-
dos através de agoes atOmicas). AcgOes atOmicas estao organizadas segundo estruturas de agoes
determinadas pela seméantica da aplicacdo [15]. A estrutura de acoes bdsica é formada por uma
Unica acdo atomica. Estruturas mais complexas podem ser formadas utilizando-se combinacoes
seqiienciais ou concorrentes de estruturas de agoes atomicas. Consideramos que as agoes atomicas
sdo implementadas utilizando o protocolo two phase commit [16] e que os objetos sdo controlados
por um gerente de agdoes que se encarrega da distribuicao de locks [8]. Denominamos o} o estado
interno do objeto o; imediatamente apds a execucdo da t-ésima agao atoémica que adquiriu lock de
escrita sobre ele.

Outro modelo confidvel utilizado para construcao de aplicacdes distribuidas é o Modelo de
Processos e Conversagoes [16]. A dualidade entre o MPC e MOA serviu como ponto de partida

para as correlagoes que encontramos entre o MPM e o MOA (Segao 4).

3 Consisténcia em Aplicagoes Distribuidas
O conceito de consisténcia em aplicacoes distribuidas estd fortemente relacionado ao conceito de

precedéncia [14]. Apresentamos a relagao de precedéncia entre eventos no MPM como definida por
Lamport [10] e uma relagdo andloga para a precedéncia entre a¢oes atomicas no MOA [8].

Definicao 3.1 Um evento e} precede outro evento e}y (et — e;) se:
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MPM MOA
execucao de processos estrutura de agoes
estados de processos estados de objetos
eventos acoes atomicas
precedéncia entre eventos | precedéncia entre acoes

Tabela 1: Correlagoes entre MPM e MOA

1. ambos ocorreram no mesmo processo e v < y;

2. ¢ e e}y correspondem, respectivamente, ao envio e recep¢do de wma mensagem m;

3. existe um evento €' tal que (e — €") e (¢ — ¢').
Defini¢ao 3.2 Uma agao atémica a precede outra agdo a' (a < a’) se:

1. a deve ocorrer antes de a' sequndo a estrutura de agoes da aplicacgio;

2. a leu um estado gravado por a';

v+1 .

3. a leu um estado de objeto o} e a' foi responsdvel pela gravacao de o;™";

4. existe uma agdo atomica a" tal que (a < a") e (a” < a’).

Um corte é consistente no MPM se para todo par de eventos e e €' a seguinte relagao é valida:

eeC)N(e—=€)=€ el

De maneira andloga, um corte é consistente no MOA se para todo par de agoes atomicas:

(aeC)A (@' <a)= (' €C).

Em ambos os modelos, podemos construir estados globais consistentes a partir de cortes con-
sistentes. No MPM, utilizamos os estados de processos obtidos apds a execucdo dos eventos na
fronteira do corte. No MOA, utilizamos os estados de objeto mais recentes gravados pelas acoes
atOmicas que pertencem ao corte.

4 Mapeamento entre MPM e MOA

A Tabela 1 mostra as correlagoes que encontramos entre o MPM e 0 MOA baseando-nos nas relacoes
de precedéncia e consisténcia apresentadas na Secdo 3. O mapeamento de algoritmos, no entanto,
requer uma andlise cuidadosa das diferengas entre os dois modelos.

No MPM a relacao de precedéncia coincide com o fluxo de informagao entre os processos. Isso
permite que varios algoritmos presentes na literatura para cortes consistentes adicionem informagoes
de precedéncia e controle as mensagens da aplicacdo [2, 3, 11] e obtenham um canal de comunicacio
consistente com as relagoes de precedéncia. No MOA, é possivel a relacao de precedéncia na ausénica,
de um fluxo de informacao direto entre os objetos. O item 2 da Definicao 3.2 permite, por exemplo,
que uma agao a que adquiriu lock de leitura sobre o} e que gravou oy preceda uma acao a’ que
gravou af“ e 05 . Existe uma relacao de precedéncia entre o e 05 apesar de nao ter havido fluxo
de informagao entre eles. Para preencher essa lacuna é utilizada a colaboracgao do gerente de agoes
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Figura 1: Arquitetura de Software para Monitorizagao

do objeto [8]. O gerente acumula informacoes das ac¢oes que obtiveram lock de leitura e as incorpora
ao estado do objeto no proximo lock de escrita.

Uma mensagem m estabelece uma relacdo de precedéncia imediata (ndo devida a transitividade)
entre exatamente dois eventos de processos distintos. Em contrapartida, uma agao atomica a pode
estabelecer uma relacao de precedéncia imediata entre varios pares de estados de objetos. Tais
estados podem ndo ser apenas os participantes de a, mas também estados que participaram em
agoes atOmicas que precederam a estruturalmente (dentro de uma mesma estrutura de agoes). Isso
implica que o conjunto de objetos para os quais um estado o; estabeleceu uma relacao de precedéncia
imediata nao pode ser determinado no momento de sua gravagao. Essa caracteristica pode impedir
o mapeamento de um algoritmo do MPM para o MOA, como é o caso do algoritmo proposto por
Baldoni et al. [3].

A existéncia deste mapeamento é, portanto, fundamental para a andlise e construgao assincrona
de cortes consistentes no MOA a partir de algoritmos desenvolvidos para o MPM. As caracteristicas
dos dois modelos, citadas acima, fornecem um arcabougo tedrico para a classificagao de algoritmos
do MPM em mapedveis e ndo mapeaveis.

5 Arquitetura de Software para Monitorizacao

A atividade de monitorizagao deve causar o minimo impacto sobre a aplicagao subjacente. Propo-
mos uma arquitetura que divide um programa distribuido em dois niveis: nivel da aplicagao e o
nivel de controle (Figura 1). Um subsistema denominado fotdgrafo se encarrega de receber estados
dos componentes da aplicagao e montar assincronamente estados globais consistentes. O monitor
avalia predicados globais [7] sobre esses estados e reage sobre a aplicacio.

A utilizagao de todos os estados da computacao para a tarefa de monitorizagao pode ser proibi-
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tiva. Uma outra abordagem consiste em se colocar filtros junto aos objetos ou processos e escolher
estados de interesse (checkpoints) para envio ao fotégrafo. Tais estados podem ser, por exemplo,
estados onde um predicado local se tornou valido e pode vir a influenciar um predicado global. Essa
abordagem garante um maximo de autonomia aos processos ou objetos, mas tem o inconveniente
de nao garantir a participagao desses checkpoints em checkpoints globais consistentes [12]. Caso
um checkpoint participe de pelo menos um checkpoint global counsistente ele é denominado til;
caso contrario, é denominado inutil.

Algoritmos quase—sincronos [11] garantem que os processos podem escolher checkpoints livre-
mente, mas também podem vir a ser forcados a tirar checkpoints adicionais. Varios desses algorit-
mos garantem a auséncia de checkpoints inuteis.

Counsideramos que o monitor deve ter uma wisdo progressiva da aplicacdo, no sentido de que o
fotografo sempre lhe apresenta um estado global mais recente que o anterior. Dentro do nosso co-
nhecimento, ndo houve uma proposta genérica para a construcao progressiva de checkpoints globais
consistentes. A préxima Sec¢ao resume os resultados que obtivemos utilizando essa abordagem [9].

6 Construgao Progressiva de Checkpoints Globais Consistentes

Denominamos 6 um checkpoint relacionado a um estado ordindrio o], ¢+ <+, de um processo ou
objeto da aplicagao. A Defini¢ao 6.1 estabelece a condigao necessaria para uma aplicacao permitir
a construcdo progressiva de checkpoints globais consistentes. O espaco limitado impede a inclusao
de mais detalhes sobre a construgdo progressiva de checkpoints globais consistentes, informacoes

adicionais e a prova do Teorema 6.1 podem ser encontradas em [9].

Definicao 6.1 Visao Progressiva da Aplicacao Seja um checkpoint global consistente 3=
(614,68, ... ;o) e seja S = (60t g2t L Gt o congunto dos checkpoints que sucedem o0s
checkpoints em Y. Um subconjunto nao vazio de checkpoints em S pode ser substituido em % de
maneira o formar um novo checkpoint global consistente.

Para qualquer algoritmo que nao permita checkpoints intteis é possivel a determinag¢ao, com
custo O(n?) para tempo e espaco, de um subconjunto maximal de S a ser substituido em 3. Para
um algoritmo especifico, esse custo pode ser mais baixo. Um outro resultado interessante obtido a
partir do estudo progressivo da aplicagao estd expresso no Teorema 6.1.

Teorema 6.1 Uma aplicacdo permite visdo progressiva se e somente se nao permite checkpoints
inuters.

Esse resultado garante que qualquer algoritmo que nao admite checkpoints intteis pode ser
utilizado para monitorizagao. Além disso, acreditamos que novos algoritmos poderao ser desenvol-
vidos e provados utilizando esse resultado. Notamos que varios algoritmos na literatura provam
que nao admitem checkpoints intteis através da apresentacao de um checkpoint global consistente
para cada checkpoint local [3, 4]. Nosso resultado permite provas mais flexiveis.

A nossa abordagem também permite a deteccao de checkpoints intteis, garantido que todos os
checkpoints tteis serao utilizados pelo fotégrafo em algum corte consistente.
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7 Conclusoes

A obtencdo de estados globais consistentes é fundamental para a solu¢ao de uma série de problemas
em sistemas distribuidos e é mais eficiente quando feita, de maneira assincrona.

Apresentamos relacoes de precedéncia e consisténcia para aplicacOes construidas sobre o Modelo
de Processos e Mensagens (MPM) e sobre o Modelo de Objetos e Agoes (MOA) e discutimos o
mapeamento de algoritmos para cortes consistentes do MPM para o MOA.

Propomos uma arquitetura para monitorizacao de sistema que separa a aplicacao do monitor.
Um processo intermediario, denominado fotégrafo se encarrega de montar estados globais consis-
tentes e apresenta-los progressivamente ao monitor.

A anilise da construcio progressiva de checkpoints globais consistentes trouxe dois resultados
interessantes: (i) qualquer algoritmo que nao permite checkpoints intteis pode ser utilizado para a
monitorizacdo e (ii) a visdo progressiva é equivalente & auséncia de checkpoints inuteis. Considera-
mos que esse ultimo resultado pode ser valioso para a elaboracao de novos algoritmos.

Estamos trabalhando no desenvolvimento de um ambiente para monitorizagao utilizando os al-
goritmos apresentados sobre o Guarand (http://www.dcc.unicamp.br/~oliva), uma arquitetura
de software reflexiva bastante flexivel, projetada para facilitar a reconfiguracao e o reuso de objetos
do meta-nivel [1, 13]. Nosso trabalho estd relacionado & arquitetura de software para o desenvolvi-
mento de aplicacoes distribuidas confidvies que estd sendo elaborada pelo Laboratério de Sistemas
Distribuidos do Instituto de Computagao/UNICAMP [5].
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