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Resumo. Ferramentas de checkpointing sdo usadas para salvar o estado de
uma aplicagdo, seja ela sequencial ou distribuida. Em anos recentes, surgiram
diversas ferramentas de checkpointing como alternativas para efetuar check-
points locais ou globais, este ultimo principalmente no caso de aplicacoes de
computagdo de alto desempenho. Entretanto, ndo se tem um conhecimento glo-
bal sobre e como essas ferramentas podem ser utilizadas em aplicacdes, se elas
fazem uso de checkpoint local ou global, em qual nivel, usudrio, aplicacdo ou
kernel a aplicagdo trabalha, se a aplicag¢do fornece um meio automdtico de ins-
trumentar checkpoints ou ainda se o algoritmo de checkpoint que a ferramenta
implementa é sincrono, assincrono ou quase-sincrono. Desta perspectiva, este
trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma mapeamento sistemdtico
sobre essas ferramentas, de modo a esclarecer esses pontos de interesse.

Abstract. Checkpointing tools are used to save the state of an application, be
it sequential or distributed. In recently years, emerged various checkpointing
tools as alternatives to do local or global checkpoints, the last one specially in
case of high performance computation. However, there isn’t global knowledge
about and how this tools can be used in applications, if they make use of local
or global checkpoint, in which level, user, application or kernel the application
works, if the application provides an automatic way to instrument checkpoints
or even if the checkpoint algorithm that the tool implements is synchronous,
assynchronous, almost syncrhonous. From this perspective, this work have as
the objective the development of a systematic mapping about this tools, in order
to clarify this points of interest.

1. Introducao

O Top50 O fornece uma lista com estatisticas sobre os 500 computadores mais poderosos
da atualidade, que € atualizada duas vezes por ano. A tltima lista gerada, de Novembro
de 2018, conta com cinco supercomputadores do Departamento de Energia (DOE) dos
EUA entre os 10 primeiros colocados, sendo os dois primeiros o Summit, do Oak Ridge
National Laboratory (ORNL) e a Sierra, do Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL).

Thttps://www.top500.org



E ficil observar nesta lista que o ndmero de nés de computagio aumenta frequen-
temente. Contudo, este aumento traz como desvantagem o crescimento da taxa de falhas.
De acordo com [Cappello et al. 2014], o Tempo Médio Entre Falhas (MTBF — Mean Time
Between Failure) tem reduzido de dias para algumas horas. Aplicagdes de computagao
de alto desempenho requerem um longo tempo para concluir suas execugdes, que podem
demorar de algumas horas ou até dias. Contudo, se 0 MTBF do cluster é de apenas algu-
mas horas, sua aplicacdo falhard. Neste sentido, hd necessidade de usar um mecanismo
de tolerancia a falhas. De acordo com [Snir et al. 2014], as técnicas de tolerdncia a falhas
sdo:

e Deteccdo de erros, que identifica a presencga de erros;

e Recuperagdo, que evita falhas.

Uma das técnicas que mais tem sido estudadas € a recuperacao por retrocesso
(rollback), que tem a finalidade de reverter a execucdo da aplicacdo a um estado correto
quando ocorrem falhas. Para recuperar uma aplicacdo de computacdo de alto desempe-
nho, € necessdrio salvar, periodicamente, o estado da aplicacdo. Esses estados salvos sdo
denominados checkpoints ou pontos de recuperagdo. O sentido € que, apos uma falha, sua
aplicacdo retroceda e reinicie a partir de um estado salvo.

Na computacio de alto desempenho, a principal dificuldade no uso de mecanis-
mos de recuperagdo por retrocesso baseados em checkpoints é determinar um ponto de
recuperacao global. Neste sentido, diversos protocolos de checkpointing foram propostos
nos udltimos 25 anos [Baldonietal. 1997, |Cao and Singhal 2003, |Garcia et al. 2001,
Garcia and Buzzato 2001, |Garg et al. 2010, |Hélary et al. 2000, Kshemkalyani 2009,
Kshemkalyani 2010, Luo and Manivannan 2009, Manivannan and Singhal 1996,
Vieira et al. 2001, Wang 1997, [Tsai and Lin 2005], entre outros. Além disso,
muitas ferramentas foram desenvolvidas para permitir que os estados glo-
bais de aplicacoes de computacdo de alto desempenho sejam salvos em um
meio de armazenamento estdvel. Dentre estas ferramentas, ¢é possivel citar
[Ansel et al. 2009, Hursey et al. 2007, |Rodriguez et al. 2010, Ruscio et al. 2007],

entre outras.

Com o intuito de fazer um estudo sobre estas ferramentas desenvolvidas e des-
critas na literatura, este trabalho propde um mapeamento sistemético sobre ferramentas
que auxiliam na instrumentacio de checkpoints em aplicacOes de computacdo de alto de-
sempenho. De acordo com [Petersen et al. 2008]], um mapeamento sistematico € uma
metodologia que envolve a busca na literatura para averiguar a natureza, a extensao e a
qualidade de estudos publicados dentro de uma determinada érea.

Para o desenvolvimento deste trabalho, usou-se como guia a metodologia apre-
sentada por [Petersen et al. 2015]]. O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma: A Secdo 2] apresenta os trabalhos relacionados. A Seg¢do[3|descreve a metodologia
de pesquisa, apresentando as questdes de pesquisa, string de busca, critérios de inclusao
e exclusdo, as bases de dados, entre outras informagdes relevantes. A Secdo [4 apresenta
os resultados do trabalho, respondendo as questdes de pesquisa. Finalmente, a Secao [3]
apresenta as consideracoes finais sobre este trabalho.



2. Trabalhos Relacionados

Diversas pesquisas fazem uso do mapeamento sistematico para alcancar uma visao geral
sobre uma area de pesquisa ou para dar um rumo para alguma pesquisa em seu inicio.
Contudo, na drea de computagdo distribuida ndo se publica estudos relacionados a ma-
peamentos sistematicos. [Elnozahy et al. 2002]], por exemplo, apresenta um survey sobre
protocolos que usam a recuperagao por retrocesso em bibliotecas de trocas de mensagens,
classificam esses protocolos em diferentes categorias e também apresentam questdes de
pesquisa centrais para a recuperagdo por retrocesso. [Kalaiselvi and Rajaraman 2000]]
examina algoritmos que foram apresentados na literatura sobre checkpointing em siste-
mas paralelos/distribuidos. Eles observaram que a maioria dos algoritmos publicados para
verificacdo em sistemas de transmissao de mensagens € baseada no algoritmo cldssico de
[Chandy and Lamport 1985].

Outros trabalhos, como [Gartner 1999, Egwutuoha et al. 2013|, [Treaster 2003]]
apresentam  artigos que examinam mecanismos de tolerancia a falhas.
[Shahzad et al. 2013] examina um conjunto de técnicas de recuperacdo por retro-
cesso com o uso de checkpoints. No trabalho, os autores implementaram diferentes
categorias de algoritmos e os compararam através do overhead de checkpointing.
Contudo, nenhum deles faz um mapeamento sistematico sobre ferramentas que executam
checkpointing em aplicagdes distribuidas.

3. Método de Pesquisa

O método de pesquisa utilizado neste trabalho é o mapeamento sistematico o qual, se-
gundo [Petersen et al. 2008]], € projetado para dar uma visdo geral de uma é4rea de pes-
quisa através de classificacdo e contando as contribui¢des em relag@o as categorias dessa
classificagdo. Também envolve pesquisar, na literatura, a fim de saber quais tépicos foram
abordados nos trabalhos mapeados e onde estes foram publicados.

[Petersen et al. 2008]] determina as etapas essenciais para a realizacdo de um ma-
peamento sistematico, sendo elas:

Defini¢ao de questdes de pesquisa;

Realizagdo da pesquisa de estudos primdrios relevantes;
Triagem dos documentos;

Keywording dos resumos;

Extracdo de dados e mapeamento;

Sk W=

Seguindo essas etapas € possivel realizar um mapeamento sistematico satisfatorio,
porém, para cada trabalho existe a necessidade de adaptar uma ou mais etapas para a
realidade do tema, para que nao haja uma grande generalidade entre trabalhos mesmo que
de 4reas completamente diferentes.

3.1. Definicao das questoes de pesquisa

Nesta etapa foi estabelecido o corpo de todo o trabalho, foram estabelecidas as questdes de
pesquisas as quais foram cuidadosamente elaboradas para atenderem de forma abrangente
o tema e identificar os topicos abordados pelos trabalho, sdo elas:

1. QP - A ferramenta realiza os checkpoints de maneira local ou global?
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2. QP, - A ferramenta é executada em qual nivel: user-level, kernel-level ou
application-level?

3. QP; - O checkpoint distribuido é feito manualmente ou automaticamente?

4. )Py - O checkpointing é sincrono, assincrono ou quase-sincrono?

Também foi definido quais seriam as bases de dados utilizadas para efetuar a busca
dos trabalhos, as quais sdo: IEEE Explore, Elsevier (Science Direct) e ACM Digital Li-
brary. Essas bases de dados foram utilizadas pelo fato de existirem poucos trabalhos re-
lacionados na literatura nacional, sendo assim as bases nacionais foram desconsideradas,
desta forma foram selecionadas as trés principais bases em relac@o a jornais, conferéncias
e simpodsios e também a base Scopus foi retirada pelo fato de haver muitos trabalhos
repetidos nesta base. Para o processo de elaboracdo das strings de busca foi utilizado
um processo muito parecido com o utilizado por [Petersen et al. 2015] onde através das
questoes de pesquisa foi possivel selecionar palavras chaves e agrupa-las em conjuntos
sendo o primeiro grupo composto pelas palavras distributed e transparent, devido a essas
palavras estarem relacionadas as principais formas de checkpoint, em seguida o préximo
conjunto € composto pelas palavras framework, package, tool e architecture pois identi-
ficam do que se trata a implementagdo e por fim a palavra MPI a qual incluiu todas as
variagOes da palavra MPI.

De acordo com a base de dados foi elaborada uma string de busca, a qual antes de
chegar em sua forma definitiva passou por varios testes, tendo em vista que os resultados
obtidos pelas buscas mudavam drasticamente a medida que a string de busca era alterada,
ocorrendo até mesmo situagdes em que uma pequena mudanga na string nao retornava
nenhum resultado. A Tabela [T apresenta a relagdo entre a string de busca para cada uma
das bases utilizadas.

Tabela 1. Strings de busca utilizadas.

Base de Dados String de Busca
(distributed or transparent) and
checkpoint*
IEEE Explore and (framework or package
or tool

or architecture) and (*mpi*)
(distributed or transparent) and
checkpoint*
ACM Digital Library and (framework or package
or tool
or architecture) and (¥*mpi*)
(distributed or transparent) checkpoint*
and (((((framework) or package)
or tool )
or architecture)) and (*mpi*))

Science Direct

3.2. Realizaciao da pesquisa de estudos primarios relevantes

Mesmo com a elaboragcdo de uma string de busca adequada, ainda assim os resultados
retornados da busca nem sempre atendem as necessidades do trabalho, sendo entio ne-
cessario a realizacdo de um processo de filtragem para que ao fim do processo restem



apenas trabalhos pertinentes ao mapeamento. Dessa forma foi definido os critérios de
exclusdo e inclusdo para parametrizar a selecao dos trabalhos.

e Critérios de Inclusio:
— Trabalho deve ser na drea de computagao distribuida.
— Apenas trabalhos completos e disponiveis para download.
— Ferramentas de checkpoint distribuido.
e Critérios de Exclusao:
— Resumos, editorais, entre outros.
— Apenas trabalhos revisados.
— Trabalhos duplicados, nesse caso serd considerado o trabalho que descreve
melhor a ferramenta.

Por fim, para que os trabalhos encontrados na busca fossem de maneira geral
trabalhos mais recentes, foi determinado que apenas trabalhos datados entre o ano de
2000 a 2019 sao considerados.

3.3. Ameacas a Validade

Para proporcionar um processo de selecdo justo e imparcial, os critérios de inclusdo e
exclusdo juntamente com as questdes de pesquisa foram determinados antes do inicio
deste mapeamento sistemético.

Para a realizacdo das triagens, foi considerado como dupla de pesquisadores o
orientando e o orientador, que avaliaram cada trabalho obtido na etapa inicial, realizando
as etapas subsequentes do processo e, em caso de discordancia entre os avaliadores, fo-
ram realizadas discussoes e leituras em conjunto com o intuito de resolver a divergéncia
encontrada.

Como as buscas pelos trabalhos priméarios foram realizadas usando diferentes ba-
ses de dados internacionais, optou-se pelo uso de diferentes strings de busca, adaptadas a
cada base.

4. Resultados

Através da execucdo do método de pesquisa descrito, a Tabela [2 resume, para cada base
de dados considerada, as trés etapas para a selecdo de trabalhos usados no mapeamento
sistematico.

A primeira etapa consistiu na realizacdo das buscas nas bases de dados através do
uso da string de busca, onde foram retornados os trabalhos que o motor de busca da base
de dados identificou, totalizando 184 trabalhos somadas as trés bases de dados.

Tabela 2. Etapas do mapeamento sistemastico.

Quantidade de Trabalhos
Base de Dados Primeira Etapa Segunda Etapa Terceira Etapa
IEEE Xplore 71 12 10
ACM Digital Library 61 7 7
Elsevier (Science Direct) 52 3 2

Total 184 22 19




Na segunda etapa foi realizada a leitura dos titulos, resumos e palavras-chaves
de todos os trabalhos retornados na primeira etapa. De acordo com a leitura, caso fosse
identificado que o trabalho seria relevante para o mapeamento sistematico, ele seria seleci-
onado, caso contrario ele seria descartado. E notdvel que houve uma diminuicio dréstica
entre os nimeros obtidos entre essas duas primeiras etapas. Isso ocorreu devido ao fato
de que apenas com a leitura dos campos titulo, resumo e palavras-chaves notou-se que o
trabalho fugiu dos objetivos deste mapeamento sistematico. Por exemplo, alguns traba-
lhos tinham como tema a virtualizacao, o processamento 3D, dispositivos moveis, entre
outros assuntos que nao se enquadram no que este trabalho busca. Ao fim dessa etapa
tivemos uma redugao de 184 para 22 trabalhos.

Na terceira e ultima etapa, foi realizada a leitura completa do artigo a fim de ob-
ter as respostas para as questdes de pesquisas de cada trabalho selecionado na ultima
etapa. Com a leitura integral dos trabalhos, foi possivel finalizar o processo de filtra-
gem, tendo em vista que os trabalhos foram integralmente confirmados através da leitura,
que realmente o tema era condizente com o mapeamento sistematico e que ele possui
informacdes suficientes para responder as questdes de pesquisas. Nota-se que houve uma
pequena reducdo entre estas etapas, de 22 para 19 trabalhos. somente 3 trabalhos foram
removidos pois, ao realizar a leitura integral, notou-se que 0s mesmos nao se encaixavam
nos critérios de inclusdo.

A distribuig@o dos 19 trabalhos selecionados em jornais, conferéncias e simposios
pode ser verificada na Figural[l]

Jornais Conferéncias Simpdsios

Figura 1. QP; - Distribuicao dos trabalhos por jornais, conferéncias e simposios.
A lista contendo os 19 trabalhos finais encontra-se AQUI..

4.1. Resultado das Questoes de Pesquisa

Esta Secao apresenta os resultados obtidos com os estudos realizados considerando os
19 trabalhos resultantes da terceira etapa do mapeamento sistemdtico, fornecendo uma
discussao sobre as 4 questdes de pesquisas propostas neste trabalho.

Q P, - A ferramenta realiza os checkpoints de maneira local ou global?


https://docs.google.com/document/d/1HmriqYA4C0kVxCu4ds0E9vb44cOS3AEc3u6vgYZ6lUs/edit?usp=sharing

Como ilustrado na Figura[2] nota-se que existe uma grande diferenga entre a quan-
tidade de ferramentas que fazem o checkpoint de maneira global em relacao a aos que fa-
zem de maneira local. Dos trabalhos estudados, 16 deles apresentam ferramentas que exe-
cutam checkpoints globais, enquanto que apenas 3 ([Fu et al. 2008|, Subasi et al. 2015a),
INi et al. 2013]]) executam checkpoints locais.

Segundo [Gabriel et al. 2009] e [Egwutuoha et al. 2013]], um checkpoint local é
uma “fotografia” do estado local de um processo. Mais precisamente, ¢ um estado local
de um processo que € escolhido para ser salvo em um meio de armazenamento estavel
para que, em caso de falhas de um processo, este seja restaurado até este estado salvo.
Um checkpoint global consistente de uma aplicagdo de computacdo de alto desempenho
€ uma colecdo de checkpoints locais, um por processo, de forma que esta colecdo seja

consistente. Um checkpoint global é consistente se seus checkpoints ndo possuem uma
relac@o de precedéncia causal de [Lamport 1978|).

Segundo [Chandy and Lamport 1985], um sistema distribuido consiste em um
conjunto finito de processos € um conjunto finito de canais, ou seja os checkpoints globais
naturalmente sdo realizados em ambientes com varios processos sendo executados simul-
taneamente. Isso reflete diretamente no nimero de trabalhos que utilizam o checkpoint
global, pois devido a natureza dos sistemas distribuidos é mais simples a implementagao
de um coordenador global do que deixar que o processamento seja feito todo localmente.

A ferramenta realiza os checkpoints de qual forma: local ou
global?
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Figura 2. QP; - A ferramenta realiza os checkpoints de maneira local ou global?

QP; - A ferramenta é executada em qual nivel: user-level, kernel-level ou
application-level?

Para a discussdo do resultado dessa questdo de pesquisa € necessdrio compreen-
der sobre o que se trata os trés diferentes niveis de execu¢do da ferramenta. Deste modo,
segundo [Maeda 2002]], programas de usuério estdo no modo de usudrio, que € o nivel
menos privilegiado, enquanto o nivel kernel estd no modo kernel, que é o mais nivel
privilegiado. Entdo, o kernel é mapeado na memoria como uma regido privilegiada que
somente programas no modo kernel acessam. Os programas no modo do usudrio ndo
podem acessar o kernel. Neste sentido, o termo kernel-level significa que os checkpoints



executados sdo feitos em nivel de kernel, ou seja, todas as informac¢des de um processo,
tais como a pilha de execugdo do processo, registradores, seu heap, entre outros recur-
s0s. O user-level consiste em retirar checkpoints no modo do usudrio, onde este deve
executar algum tipo de comando para que o checkpoint, local ou global, seja executado.
Checkpoints em nivel de aplicacdo (application-level) fica entre os outros dois em nivel de
privilégio e ferramentas que utilizam este tipo de checkpoint consideram que o checkpoint
serd feito dentro do c6digo de uma aplicacdo de computacao de alto desempenho.

O kernel-level apesar de possuir um nivel de privilégio elevado, trds com ele al-
guns problema que acabam por fazer dele o menos escolhido pelos trabalhos, como o ker-
nel esta diretamente relacionado a arquitetura do sistema que estd sendo executado, isso
faz com que a portabilidade da ferramenta que € executada em kernel-level seja muito
restrita, limitando a pouquissimas possibilidades de execu¢do em uma arquitetura dife-
rente. Além de existir o problema de seguranga, como dito por [Maeda 2002], é perigoso
simplesmente permitir que os programas do usudrio executem no modo kernel porque
os programas podem operar todo o sistema sem restricoes. Esse problema € ainda mais
grave quando se trata de sistema distribuidos, pois € possivel que seja necessario executar
codigos em kernels diferentes.

Quando se trata de user-level o principal aspecto € a transparéncia e a portabili-
dade, pois devido ao seu nivel de execugdo € possivel fazer a portabilidade de maneira
muito simples até mesmo para arquiteturas completamente diferentes e por ser executado
no mesmo nivel que o usudrio opera, o usudrio facilmente consegue identificar o que e
como estd sendo executado tornando o nivel o mais transparente possivel ao usudrio. Por
fim, em relacdo a seguranca, ele ndo opera diretamente com o kernel limitando automa-
ticamente seus acessos, porém isso gera um custo de processamento pois dependendo da
necessidade € necessario realizar a comuni¢ao com o kernel.

Portanto, observa-se através da Figura 3] que o modo de execucdo de checkpoints
¢ o application-level, pois ele é o balanceamento entre seguranga, portabilidade e trans-
paréncia. Esse conjunto o torna muito atrativo tanto para o desenvolvimento de ferra-
mentas, quanto para a implementacdo das mesmas. Das 19 ferramentas estudadas, 11
delas consideram retirar checkpoints em nivel de aplicacdo, enquanto que 7 delas reti-
ram checkpoints em nivel de usuério e apenas uma delas, [Rajachandrasekar et al. 2014,
retira checkpoints em nivel de kernel.

Q P3 - O checkpoint distribuido é feito manualmente ou automaticamente?

A principal diferenca entre o processo manual para o automatico € que, no pro-
cesso automadtico a ferramenta faz o processo de checkpoint. Ferramentas que instrumen-
tam checkpoints manualmente exigem que o usudrio insira rotinas para que a aplicacao
execute checkpoints. Isso impde a restricdo de que o usudrio deva ter um bom conhe-
cimento do cédigo da aplicagdo ou que este fagca uma andlise manual para determinar
pontos onde checkpoints devam ser inseridos na aplicacdo. Todavia, ferramentas que
instrumentam checkpoints automaticamente nao exigem do usudrio um conhecimento da
aplicacdo, bastando apenas entender como usar a ferramenta de instrumentagdo. Este
tipo de ferramenta, quando utilizada, faz o uso de mecanismos para determinar pontos
da aplicac@o onde inserir rotinas de checkpoint e insere cddigo automaticamente para o
usudrio [Rodriguez et al. 2010].



Em gual nivel a ferramenta é executada?
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Figura 3. QP; - A ferramenta é executada em qual nivel: user-level, kernel-level
ou application-level?

De todas as 19 ferramentas estudadas, nota-se que 100% delas fazem o uso da
instrumentagao de checkpoints automaticamente, sugerindo que a utilizacao desse método
nao é apenas uma tendéncia ou preferéncia dos autores, e sim uma necessidade tendo em
vista que, ao realizar o checkpoint manualmente, isso gera no usudrio uma responsabili-
dade muito grande para que a ferramenta opere corretamente, o que pode ocasionar erro
humano. Assim, para evitar esses problemas, todas as ferramentas selecionadas trans-
ferem a responsabilidade de realizar o checkpoint no tempo e de forma correta para a
ferramenta em si.

Q P, - O checkpointing é sincrono, assincrono ou quase-sincrono?

Protocolos de recuperagdo por retrocesso que usam o mecanismo de ckeckpointing
pertencem a uma dentre trés classes [Rodriguez et al. 2010]]: sincronos, assincronos ou
quase-sincronos (ou induzidos por comunicagao).

Protocolos assincronos permitem que checkpoints sejam retirados de forma total-
mente independente, ou seja, cada processo decide em que momento da execu¢ao de uma
aplicacdo ele salva seu estado local. Por conta desta independéncia nesta classe de proto-
colos, 0s processos estdo sujeitos ao efeito domind e ndo garantem que a
computacdo progrida.

Protocolos sincronos sao os mais comuns na pratica, principalmente devido a sim-
plicidade na fase de recuperagao. Nesta classe de protocolos de checkpointing, os proces-
sos precisam de um coordenador para gerenciar 0 momento em que um estado global
seja determinado. Porém, de acordo com [Snir et al. 2014} Rodriguez et al. 2010], ndo
escalam bem.

Protocolos induzidos por comunicacdo consideram o padrdo de troca de mensa-
gens entre os processos para salvar um estado de um processo. Nesses protocolos, check-
points bésicos sdo retirados de forma independente, como nos protocolos assincronos.
Contudo, checkpoints forcados sdo tomados de acordo com dados adicionais vindos em



mensagens da aplicacdo de forma a “quebrar” esta assincronia, permitindo a formagao de
estados globais consistentes e evitando o efeito domin6 além de possuirem 2 desvantagens
considerdveis que segundo [Egwutuoha et al. 2013]]. sdo, é gerado um grande nimero de
forcados que resultam em um no armazenamento e os dados que sdo adicionados nas
mensagens geram um considerdvel na comunicagao.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura[d] dos 19 trabalhos estudados, 17
implementam protocolos sincronos, enquanto apenas 1 implementa protocolo assincrono
e 1 implementa protocolo quase-sincrono. Essa grande diferenca entre o nimero de
implementagdes sincronas para as demais comprova que realmente sao as mais comuns
devido a sua simplicidade de implementacao e de recuperagado, fazendo com que os auto-
res optem por essa abordagem para que ndo haja dificuldades na implementacao, evitando
o efeito dominé causado por implementacdes assincronas e também problemas de sin-
cronismo em implementagdes quase-sincronas. A dnica ferramenta a utilizar protocolo
assincrono foi aquela descrita por [Subasi et al. 2015a], enquanto a tnica ferramenta a
utilizar protocolo quase-sicrono foi a apresentada no trabalho de [Ghit and Epema 2017].

O checkpointing é: sincrono, assincrono ou guase-sincrono?
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Figura 4. QP - O checkpointing é sincrono, assincrono ou quase-sincrono?

4.2. Discussao dos Resultados

Dentro dos resultados obtidos anteriormente das questdes de pesquisas, obteve-se que
em cada questdo de pesquisa houve uma resposta que foi predominante, na () P; com 16
trabalhos foi a resposta Global”, na ()P, com 11 trabalhos foi a resposta ”Application-
level”, na Q) P com 19 trabalhos foi a resposta ’Automaticamente”e por fim na ) P, com
17 trabalhos foi a resposta ”Sincrono”. Respostas essas que sdo caracteristicas das fer-
ramentas, podendo os autores das ferramentas logicamente optarem por essas ou outras
caracteristicas no momento da implanta¢do. Com esses dados pode-se analisar o seguinte,
quantas ferramentas possuem simultaneamente as caracteristicas citadas anteriormente, e
o resultado foi de 9 ferramentas. Seguindo 0 mesmo processo, porém agora com um me-
nor rigor, quantos trabalhos possuem simultaneamente 3 ou mais caracteristicas das cita-
das anteriormente, e o resultado obtido foi de 17 ferramentas. Isso demonstra que apesar
dessas caracteristicas serem dominantes nas questdes de pesquisas, uma implementacao



que utilize simultaneamente todas elas nao € algo comum, pois as ferramentas sao criadas
para um propdsito que muitas das vezes necessita de uma ou mais caracteristica(s) em
especifico.

Outro ponto importante, para um trabalho ser inserido dentro do mapeamento sis-
temadtico, considerou-se que o seu ano de publicagdo estaria entre os anos de 2000 e 2019.
ApOs todas as etapas do mapeamento sistematico, fez-se um levantamento, apresentado
na Figura [5] e obteve-se a quantidade de trabalhos por ano de publica¢do. Examinando
esses resultados, percebe-se que o nimero de trabalhos publicados sobre ferramentas de
checkpointing teve uma grande manifestacao no ano de 2014. Além disso, mesmo consi-
derando o intervalo de anos entre 2000 e 2019, somente entre os anos de 2004 e 2017 €
que houveram trabalhos publicados sobre a constru¢do dessas ferramentas.
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Figura 5. Quantidade de estudos por ano de publicacao.

Conforme os dados obtidos no trabalho até o momento, pode-se fazer uma outra
andlise. Ao associar o ano de publicacdo dos trabalhos, conforme os dados apresentados
na Figura[5]e as caracteristicas que foram predominantes em suas respectivas questoes de
pesquisa, pode-se analisar se existe correlacdo entre as duas informagdes. Para isso foi
realizado o seguinte processo, dividiu-se os anos de publicac@o dos trabalhos em 4 grupos
contendo 5 trabalhos cada, com excecdo do ultimo grupo que ficou com 4 trabalhos. Esses
grupos foram divididos da seguinte forma: trabalhos publicados entre os anos de 2004 e
2008, trabalhos entre 2009 e 2013, trabalhos entre 2014 e 2015 e entre 2016 e 2019. Apds
este processo, fez-se um levantamento de quantos trabalhos em cada grupo tinha como
resposta as questoes de pesquisa a alternativa que teve maior incidéncia. Aqui, a questao
de pesquisa () P; foi descartada por possuir unanimidade em uma de suas alternativas.

Ao relacionar o ano de publicacio dos trabalhos com o niimero de trabalho que
possui como caracteristica alguma das caracteristicas predominantes nas questdes de pes-
quisa (global, assincrono e application-level) obteve-se o grafico em bolhas apresentado
na Figura [f] e, ao analisd-la, nota-se que ndo existe uma relagdo direta entre os anos e
o aumento ou diminui¢do do ndmero de trabalhos, pois nota-se que na ()P, houve um
aumento entre os anos de 2004 e 2015, ap6s isso houve uma queda. Ja ao analisar a () P,
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Figura 7. Combinacao das questoes de pesquisa.

nota-se que logo entre os anos de 2004 e 2009 houve uma redugdo. apds isso houve um
aumento entre 2014 e 2015, e posteriormente uma nova redugdo em 2016.

Por fim, pode-se realizar a anélise da combinagdo das questdes de pesquisas para
levantar quantos trabalhos utilizam em conjunto as caracteristicas mais utilizadas nos tra-
balhos, através da Figura [7] pode-se verificar que a quantidade de trabalhos que utilizam
em conjuntos as caracteristicas € alto, isso demostra que na literatura existem diversos
trabalhos que abordam a implementacao utilizando essas caracteristicas.

5. Consideracoes Finais

Dos 19 trabalhos analisados, constatou-se que a maioria dos trabalhos sdao implemen-
tados de forma conservadora tendo em vista que 17 trabalhos utilizam pelo menos 3
das caracteristicas mais utilizadas, pois em sua implementagcdo sdo utilizados métodos
mais simples e que possuam na literatura estudos que incentivem essas implementagoes,
como € o caso do sincronismo. Dessa forma sdo poucas as ferramentas que partem para



uma implementacdo pouco convencional, tornando as dificuldades de se implantar algo
pouco comum ainda maiores pelo fato de existirem poucos trabalhos relacionados. Este
mapeamento sistemdtica demonstrou que existem diversas ferramentas que auxiliam na
instrumentacdo de checkpoints nas mais variadas implementagdes, tendo como princi-
pal ponto as repostas as questdes de pesquisas, as quais demonstram de maneira precisa
as tendéncia tomadas pelos autores das ferramentas, demonstrando que existe uma de-
ficiéncia em relagdo ao nimero de trabalhos que utilizam uma implementacdo de proto-
colo assincrono e quase-sincrono assim como implementagdes com checkpoint manual.
Por fim, através deste mapeamento sistemdtico € possivel notar que o maior nimero
de trabalhos foi no ano de 2014, justamente onde a maioria dos trabalhos usaram as
implementagdes que tiveram maior incidéncia neste trabalho.

Durante o desenvolvimento do mapeamento sistemdtica foram encontradas algu-
mas dificuldades, a primeira dificuldade ocorreu no momento da elaboracdo das strings
de busca, pelo fato de que uma pequena mudanga poderia mudar drasticamente o resul-
tado das buscas, podendo fazer com que o resultado ficasse fora do esperado. A segunda
dificuldade foi encontrada no momento busca pelas respostas as perguntas de pesquisas,
levando em consideracdo que nem todos os 19 trabalhos da etapa final respondiam com
clareza as questdes de perguntas, fez-se necessario avaliar criteriosamente as informacoes
fornecidas no trabalho para se obter a resposta. Como ultima dificuldade, encontrar traba-
lhos recentes de mapeamento sistemético com tema ou drea relacionadas a este trabalho.

Como dito anteriormente, sdo poucos os estudos de mapeamento sistematico
aplicados a 4rea de computacdo distribuida, por este motivo ainda existe uma &4rea
muito grande a ser pesquisada, no futuro com o aumento cada vez maior dos sistemas
distribuidos os trabalhos futuros poderdao serem focados em como as implementacdes
sincronas irdo se comportar em sistemas muito grandes, tendo em vista que um de seus
pontos fracos é justamente ndo escalarem bem. Ou até mesmo uma possivel ferramenta
com implementacdo assincrona que possua uma solucdo para o efeito dominé e que por
consequéncia escale melhor que as implementacdes sincronas em sistemas muito grandes.
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