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Let’s go invent tomorrow instead of worrying about what happened yesterday
— STEVE JOBS



RESUMO

Modelos de simulacdo distribuida que possuem componentes assincronos estdao sujei-
tos a retrocesso no tempo causados por violacdo de tempo. Checkpoints sao utilizados para
restauracdo de estados consistentes anteriores a violacdo de tempo. Ao longo da simulagdo
os componentes podem gerar checkpoints intteis em caso de retrocesso. Em simulac¢des gran-
des esses checkpoints intteis ocupam cada vez mais memoria, e a falta de um armazenamento
limitado desses checkpoints pode levar a simulagdao a um colapso por falta de memoria. O obje-
tivo deste trabalho € apresentar algumas técnicas de limitacdo do espaco de armazenamento de
checkpoints e algumas estratégias para indicar quando os checkpoints podem ser removidos sem
prejuizo para a simulag@o. As técnicas e estratégias serdo implementadas no DCB (Distributed
Co-simulation Backbone) a fim de fazer experimentos para avaliar o desempenho e a utilidade
dos resultados de acordo com o objetivo proposto.

Palavras-chave: Simulacdo distribuida, Componentes assincronos, Checkpoints, Memoria li-
mitada.



ABSTRACT

Distributed simulation models that have asynchronous components are subject to time
backtracking caused by time violation. Checkpoints are used for restoring consistent states
prior to time violation. Throughout the simulation the components can generate non-useful
checkpoints in case of throwback. In large simulations these useless checkpoints take up more
and more memory, and the lack of limited storage of these checkpoints can lead the simulation
to a collapse due to lack of memory. The objective of this work is to present some techniques of
limiting the storage space of checkpoints and some strategies to indicate when the checkpoints
can be removed without prejudice to the simulation. The techniques and strategies will be
implemented in Distributed Co-simulation Backbone (DCB) in order to perform experiments to
evaluate the performance and usefulness of the results according to the proposed objective.

Keywords: Distributed simulation, Asynchronous components, Checkpoints, Limited memory.



Figura 2.1 —
Figura 2.2 —
Figura 2.3 -
Figura 2.4 —
Figura 2.5 —
Figura 4.1 -
Figura 4.2 —
Figura 4.3 -
Figura 4.4 —
Figura 4.5 —

LISTA DE FIGURAS

LCC - Violagcao de tempo . .. ..o vt e et 15
Estado global consistente e inconsistente (ELNOZAHY et al., 2002)........ 16
Exemplo de checkpointing ........... ... i 16
Exemplo de checkpoints INGLEIS ..., 18
Arquiteturado DCB .. ... o 19
Possiveis Recovery Lines .............ooui it aannns 23
Modelo de troca de MenSagens. ... ...ouuevutvntent i 28
Tempo total de execu¢do da simulagdo ..............ccoviiiiiiiiiiinenn.... 30
Total de mensagens trocadas ..ot 31
Total de checkpoints . ....... ..o e 31



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

DCB Distributed Co-Simulation Backbone

DCBK Distributed Co-Simulation Backbone Kernel
DCBR Distributed Co-Simulation Backbone Receiver
DCBS Distributed Co-Simulation Backbone Sender

GVT Global Virtual Time

LAN Local Area Network

LCC Local Causality Constraint
LVT Local Virtual Time

PL Processo Logico

WAN Wide Area Network



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ..ciiiiiiiteeeeeeeteeeeeannnnnassseseeeeeeesssennnnsssssseens 11
2 SIMULACAO DISTRIBUIDA ....ooiuiiiiiiniiiiiiieiiineeiiineeenineeenineeennnss 14
2.0 SIMUlacAo . . ... e 14
2.2 Simulacdo Distribuida ........ ... . . . 14
2.2.1 Simulacdo Sincrona (Conservadora) ............o.uiuiiiuiniiinninianann.. 15
2.2.2 Simulacdo Assincrona (OtmiSta) ... .....ouuuent ettt 15
2.3 Gerenciamentode Falhas ........ ... ... ... .. . . . 15
2.4 CReCkpOInLS .. ........ ... . e 16
2.5 Checkpoints INGLeis. . ... .. ... ... i e 17
2.6 Eliminacdo de Checkpoints ............. ... ... i i, 18
2T DB ..o 18
3 TRABALHOS RELACIONADOS ... iitiiiiiiiiiniinttsnsesssssscsssscsssnssscnss 20
4 DESENVOLVIMENTO. .....ciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiitintsscnsescsscnsascnns 22
4.1 Contextualizacdo da Solucao ............ ... .. i 22
4.2 AlIOTItINO . . ... . 23
4.3 Sincronizacao e CheckpointingnoDCB ........... ... .. ... .. ... ... ... 27
4.4 Implementacio do algoritmonoDCB ............. .. ... ... ... ...l 27
A5 MOdeElO . . ... .o e 28
4.6 Estudo de caso eresultados .......... ... ... .. . 29
5 CONCLUSAO ...cuiiniiiiiiititii ittt et eeeeaenaenaens 33
5.1 Trabalhos futuros . ....... ... 33

REFERENCTIAS o utttteettteeeteeeeeesseeesenaeesanneesssnseessnnseesssnsesesnnns 34



11

1 INTRODUCAO

A ideia e propdsito principal da simulacdo computacional é representar o comporta-
mento de sistemas reais através de modelos que imitam suas carateristicas.

A adogdo de técnicas de simulagdo se torna uma alternativa que viabiliza experimentos
em sistemas perigosos ou de alto custo, onde testes em situagdes reais seriam impraticaveis.
Além disso, métodos de simulacdo auxiliam no entendimento de sistemas existentes, na ana-
lise de novos sistemas antes de sua implementacdo e na andlise de performance de sistemas
existentes em condic¢des variadas (LAW; KELTON, 1997).

Uma grande simulagdo pode ser dividida em sub-simulacdes que podem ser executa-
das simultaneamente, reduzindo assim o tempo de execu¢cdo (FUJIIMOTO, 2000). Estas sub-
simulacdes (ou componentes) podem ser executadas em plataformas multiprocessadas, em com-
putadores conectados por uma rede local (LAN) ou em computadores geograficamente distri-
buidos, conectados via Wide Area Network (WAN) (FUJIMOTO, 2001).

Quando componentes sdo executados distribuidamente, politicas de gerenciamento de
tempo se tornam necessdrias, uma vez que o tempo ndo é mais controlado por uma tnica mé-
quina. O gerenciamento de tempo € responsavel por garantir a sincroniza¢ao da simulacao, ou
seja, garantir que os eventos ocorram na ordem correta (FUJIMOTO, 2001). Eventos sdo acdes
que alteram o estado do modelo. Para isso, cada componente controla seu tempo local (LVT -
Local Virtual Time) e o tempo global (GVT - Global Virtual Time) é calculado pelo maior LVT
para simulagdes sincronas e pelo menor LVT para simulagcdes assincronas.

Uma simulagdo € dita sincrona (conservadora) quando ndo aceita violagdes de tempo, ou
seja, um processo somente executa um evento quando tiver a garantia que nenhum outro evento
com timestamp menor vai ser solicitado (FUIIMOTO, 2001). O timestamp é uma informacao
adicionada na mensagem que solicita a execu¢do de um evento e informa ao componente de
destino qual é o tempo que o evento deve ser executado.

Ao contrdrio de uma simulacdo sincrona, uma simulag¢do € dita assincrona (otimista)
quando permite que violagdes de tempo (LCC) ocorram, ou seja, quando permite que um com-
ponente solicite a execu¢do de um evento com timestamp menor que o LVT do componente de
destino. Neste caso o componente de destino é forcado a refazer a simulagdo a partir de um
ponto livre de erros (estado seguro) (QUAGLIA, 1999) (FUJIMOTO, 2001).

A criacdo de checkpoints é uma forma de suporte a restauracdo de estados seguros na
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ocorréncia de violagdes de tempo. Um processo salva periodicamente seu estado para que,
em caso de falha, possa retornar para o dltimo estado global consistente (CAO; SINGHAL,
1998). Entretanto, o processo de salvamento de checkpoints consome recursos de armazena-
mento (ELNOZAHY et al., 2002) e consequentemente o salvamento com espaco de endereca-
mento ilimitado desses checkpoints pode acarretar em uma falta de memdria, principalmente em
simulagdes grandes, podendo causar até a sua interrup¢do. Embora existam estudos que pro-
ponham métricas e técnicas para reduzir a criacdo de checkpoints inuteis (QUAGLIA, 1999),
em geral os ambientes e arquiteturas de simula¢do ndo incorporam mecanismos que limitam o
armazenamento de checkpoints. Um exemplo disso é o DCB, que € uma arquitetura de suporte
a simulacao distribuida de sistemas heterogéneos (MELLO, 2005).

Isso acontece pois hd uma preferéncia pelo uso de politicas de recuperacio sob demanda
como o garbage collection, o fossil collection e protocolos baseados em rollbacks (rollback-
based protocols) ao invés de mecanismos que limitam o armazenamento de checkpoints. Poli-
ticas de recuperagdo sob demanda sdo politicas que sdo executadas de acordo com uma neces-
sidade. Por exemplo, quando a memdria estiver cheia, uma politica de recuperacdo de memoria
sob demanda pode ser invocada.

Uma abordagem comum de garbage collection € identificar o dltimo conjunto consis-
tente de checkpoints e remover todas as informacdes de eventos que ocorreram antes disso
(WANG, 1993). Entretanto em casos especiais (i.e., quando o ultimo estado consistente é
o estado inicial), essa abordagem nao conseguird remover nenhum checkpoint, levando a um
transbordamento de memoéria (LIU; CHEN, 1999).

O fossil collection tem uma abordagem parecida com o garbage collection. A imple-
mentacao mais simples compara o timestamp da informacao com o valor do GVT. Assim toda
informacao ocorrida antes do GVT pode ser removida (YOUNG; WILSEY, 1996). Esse mé-
todo tem o mesmo problema que o garbage collection, correndo o risco de ndo conseguir excluir
nenhum checkpoint.

Quando as abordagens acima ndo obtém sucesso na recuperacdo de memoria, 0s pro-
tocolos baseados em rollbacks podem ser invocados. Estes protocolos induzem os processos a
executarem rollbacks, gerando informacdes intteis, tais como logs de mensagens e checkpoints
obsoletos, que podem ser apagadas liberando a memodria. Porém, se essa abordagem também
nao liberar memoria, a simulacdo pode entrar em colapso (DAS; FUJIMOTO, 1994).

Ao contrdrio de abordagens que utilizam politicas de recuperacdo sob demanda, que
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ainda correm o risco de ficar sem memoria, abordagens que limitam o espaco de memoria (i.e.,
uso de memoria virtual) passam uma impress@ao de memdria infinita, devido as politicas de
substituicao (similares a protocolos de memoria cache em sistemas operacionais) (MITTRA,
1995).

A dificuldade esta justamente em criar/adaptar esses mecanismos que limitem o espaco
de memoria utilizado pelos checkpoints de cada processo e encontrar técnicas de substituicao
desses checkpoints, para quando o espago de memoria definido atingir um estado critico. Ge-
ralmente ¢ complexo implementar solu¢des desse tipo que ndo tenham impacto negativo no
desempenho da simulagio.

Para contribuir com solugdes para o problema citado acima, este trabalho apresenta uma
abordagem que limita o espaco de memdria utilizado por checkpoints. Através de simulacdes
de rollbacks reais, esta abordagem identifica os checkpoints que podem ser uteis para futuras
recuperacoes de falhas e exclui os demais checkpoints.

A implementagdo dessa abordagem se torna ttil pois modelos grandes ou complexos
geram uma quantidade grande de informacdes, que podem se tornar intiteis com o passar do
tempo. Além disso, métodos que nao limitam o espaco de armazenamento ndo impedem um
eventual overflow da memoria.

Com a implementacdo da politica criada foi possivel obter uma diferenca no tamanho
do buffer de checkpoints com até 34 vezes menos checkpoints em relagdo a versdo anterior. A
manutencao do espaco de armazenamento limitado permite que grandes simulacdes executem
até o fim, sem risco de parada por falta de memoria.

O restante deste trabalho esté organizado da seguinte forma: No capitulo 2 € apresentada
uma contextualiza¢do do problema; o capitulo 3 apresenta alguns trabalhos relacionados; no
capitulo 4 € apresentado o desenvolvimento do trabalho, onde sio apresentados algoritmos que
resolvem o problema encontrado e também sao apresentados os resultados alcangados com os

casos de teste; e por fim, a conclusdo é apresentada no capitulo 5.
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2 SIMULACAO DISTRIBUIDA

2.1 Simulacao

Simulagdo € uma maneira de imitar um sistema real através de modelos. Ou seja, através
de recursos computacionais € possivel representar um sistema e executar experimentos a fim de
entender como um sistema funciona ou deveria funcionar, ajudando na tomada de decisdes
(PIDD, 1994).

Dentre as vantagens dessa abordagem estdo: A possibilidade de verificar o sistema antes
de implementar, entender como um sistema funciona, testar novas regras ou hipéteses, identifi-
car erros ou gargalos, analisar sistemas de longa duracdo em um tempo curto e fazer testes em
sistemas caros ou perigosos (SHANNON, 1998) (LAW; KELTON, 1997).

Quando uma simulacio se torna grande ou complexa demais, técnicas de simulacao
distribuida podem sem utilizadas, subdividindo uma simulagcdo em vérios processos paralelos

ou distribuidos.

2.2 Simulacao Distribuida

Uma simulacdo pode ter seus componentes subdivididos em varios processos que serao
executados paralelamente, assim, sendo nomeada de simulacdo distribuida. Como varios com-
ponentes vao executar a0 mesmo tempo isso acaba diminuindo o tempo da simulacdo. Além
disso, a distribuicdo da simulacdo também permite a heterogeneidade dos componentes (p.ex.
maquinas de diferentes arquiteturas) (FUJIIMOTO, 2001).

Como cada componente € um processo, eles interagem entre si por troca de mensagens.
Visto que a simulag@o nio € mais executada em uma Unica maquina, cada componente possui
uma nocao de tempo local (LVT - Local Virtual Time) para que seus eventos sejam sincronizados
com os eventos de outros componentes, garantindo uma ordem correta de execucdo (PREISS;
MACINTYRE; LOUCKS, 1992). Esses tempos locais dos componentes também auxiliam no
calculo do tempo virtual global (GVT - Global Virtual Time).

Se tratando de sincronizacao de eventos ha duas abordagens: a sincrona (conservadora)

e a assincrona (otimista).



15

2.2.1 Simulagdo Sincrona (Conservadora)

Em uma abordagem conservadora o algoritmo de sincroniza¢do deve tomar cuidado para
que violagdes de tempo (LCC - Local Constraint Causality) ndo ocorram. Uma violagdes de
tempo (LCC) ocorre quando um componente recebe um evento com tempo menor que o seu
tempo atual (LVT). Portanto, o algoritmo deve determinar quando € seguro um componente
processar um evento, garantindo que nenhum evento com tempo menor serd recebido depois
que o componente avangou no tempo (FUIIMOTO, 2001).

Nessa estratégia os processos ficam ociosos, devido a sincronia com oS outros processos,

levando a uma perda de eficiéncia (FERSCHA; TRIPATHI, 1994).

2.2.2 Simulag¢do Assincrona (Otimista)

A abordagem assincrona também € conhecida como otimista, pois avanga no tempo sem
se preocupar com os eventos solicitados pelos demais processos.

Essa estratégia permite que violagdes de tempo (LCC) ocorram, tornando a simulagio
inconsistente. Portando, para esses métodos se tornam necessdrios algoritmos de recuperagdo
de falhas.

Na figura 2.1 € ilustrada uma violagdo de tempo (LCC) onde o processo PLO solicita a
execugdo de um evento por PL1 com um tempo menor (40) que o atual de PL1 (60), criando

uma inconsisténcia na simulacao.

20 40 60

tempo = === ===S=====- o m———— ==
PLO -
- amsg
PLI 5 A >

Figura 2.1: LCC - Violagdo de tempo

2.3 Gerenciamento de Falhas

Nas simulagGes assincronas sdo necessdrios algoritmos de recuperagdo de falhas. Esses

algoritmos, chamados de protocolos de rollback, sdo responsaveis por retroceder uma simulagdo
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a um estado global consistente (livre de falhas), ndo sendo necessario iniciar a simula¢ido do
comego.

O estado global ¢ um conjunto dos estados de cada processo participante do sistema
(ELNOZAHY et al., 2002). Um estado global € dito consistente se ndo existem mensagens
orfas. Uma mensagem € 6rfa quando o evento que recebeu estd salvo, mas o evento que enviou

se perdeu (KUMAR; CHAUHAN; KUMAR, 2010).

| Consistent state | Inconsistent state
\

\J

\J

Figura 2.2: Estado global consistente e inconsistente (ELNOZAHY et al., 2002)

A figura 2.2 ilustra os estados globais. Em 2.2 (a) o estado ¢ consistente € em 2.2 (b) o

estado € inconsistente, pois a mensagem m2 & orfa.
2.4 Checkpoints

Checkpointing € uma técnica bem sucedida usada para recuperacio de falhas em siste-
mas distribuidos (KUMAR; CHAUHAN; KUMAR, 2010).

Um checkpoint € uma copia do estado da aplicagdo que pode ser usado para reiniciar a
execugdo da simulacdo em caso de falhas (SATO et al., 2012). Caso uma violagdo de tempo

ocorra, um rollback restaura a simulacio para o estado consistente mais recente.

20 & 1] il
lempi ---_--_---E-___i--;_---:--"
PLD _._ i
msg L |
PLI P g al 4 i
co® ‘:"""-——-._Ll!——"’
redi el

Figura 2.3: Exemplo de checkpointing

A figura 2.3 mostra um exemplo da utiliza¢do de checkpoints. O processo PLO envia
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uma mensagem com tempo menor (40) que o atual de PL1 (60) causando uma violacdo de
tempo e forcando um rollback para o checkpoint C1 que possui tempo anterior da mensagem
enviada por PLO, garantindo a ordem correta da execucao.

Técnicas de rollback baseadas em checkpoints podem ser classificadas como checkpoints
coordenados, ndo-coordenados e induzidos por comunicagao.

Checkpoints coordenados sincronizam a criacdo de checkpoints, ou seja, quando um pro-
cesso cria um checkpoint ele solicita para que todos os processos relevantes criem checkpoints
também (CAO; SINGHAL, 1998). A desvantagem dessa abordagem € a grande quantidade de
mensagens de controle trocadas.

A ndo-coordenagdo de checkpoints permite que cada processo decida quando tomar
checkpoints. A vantagem dessa técnica € a diminui¢do do overhead causado pela troca de men-
sagens, visto que cada processo toma checkpoints quando for mais conveniente, sem depender
dos outros processos. Entre as desvantagens dessa abordagem estdo a possibilidade de efeito
dominé em caso de rollback e a criagdo de checkpoints intiteis (ELNOZAHY et al., 2002).

Checkpoints induzidos por comunicacdo combinam as duas técnicas citadas acima.
Nesse protocolo os processos criam dois tipos de checkpoints, locais e forcados. Checkpoints
locais podem ser criados independentemente pelos processos, enquanto os checkpoints forga-
dos sdo criados baseados nas informagdes trocadas por mensagens entre os processos. Essa
abordagem diminui o overhead criado por mensagens de controle e evita o efeito dominé (EL-

NOZAHY et al., 2002).

2.5 Checkpoints Intteis

Quando os componentes criam checkpoints de forma ndo-coordenada, pode ser que al-
guns desses checkpoints nunca serdo usados, ou seja, ndo fardo parte de um estado global con-
sistente, sendo considerados intteis.

Em (PARIZOTTO; MELLO, 2017) sao observados trés tipos de checkpoints inuteis:

e Checkpoints inalcancaveis: Nunca sdo restaurados por operagdes de rollback (Figura 2.4

CO0).

e Checkpoints insuficientes: Checkpoints que sao restaurados, mas nao fazem parte de um

estado global consistente (Figura 2.4 C1).
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lt'mpu ————--———-—--——-—--———P

PLO

PL1

PL2

Figura 2.4: Exemplo de checkpoints intteis

e Checkpoints inconsistentes: Checkpoints que armazenam um estado com LVT maior que

o LVT atual do processo (Figura 2.4 C2).

2.6 Eliminacio de Checkpoints

Grandes simulagdes exigirdo uma grande quantidade de checkpoints para controle de
falhas. Com o andamento da simulacdo alguns checkpoints podem se tornar obsoletos, ou seja,
ndo serdo mais tteis para uma execugdo de rollback. Checkpoints obsoletos (iniiteis) se tornam
um problema, pois além de ndo contribuirem para a recuperacio da simulag¢do em caso de falhas,
eles consomem espaco de armazenamento.

A partir deste problema surgem os algoritmos de recupera¢do de memoria sob demanda,
que quando executados recuperam a memoria ocupada por informagdes intteis, tais como
checkpoints e logs de mensagens. Entre os mais conhecidos algoritmos de recuperacdo es-
tdo o Garbage Collection e o Fossil Collection. O capitulo dos trabalhos relacionados comenta

o funcionamento deles.

2.7 DCB

O DCB € uma arquitetura de simulac¢do onde € possivel criar e executar simulagdes de
modelos distribuidos e heterogéneos.

O DCB € composto por quatro médulos principais: o gateway, o Nicleo do DCB (DCB
Kernel - DCBK), o Expedidor do DCB (DCB Sender - DCBS) e o Receptor do DCB (DCB
Receiver - DCBR).

Devido a heterogeneidade dos componentes, € necessdrio uma interface de comunicac¢io

entre o elemento e os demais modulos. No DCB o responsavel por fazer essa interface € o
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| Element | | Element |
: '

I Gateway | I Gateway |

| I
| DCBR |.._..| DCBS | | DCBR |4_.| DCBS |

| I

‘ DCBK I | DCBK |

k. v v
| Network

Figura 2.5: Arquitetura do DCB

gateway. Ou seja, o gateway € capaz de traduzir as informagdes de um formato de origem para
um formato de destino de acordo com a necessidade.

O niicleo do DCB (DCBK) € o servigo que controla a troca de mensagens. Além disso,
ele mantém um tnico valor do tempo virtual global (GVT) para todos os nodos.

O DCBR ¢ responsdvel pelas mensagens recebidas de outros componentes. Ele decodi-
fica as mensagens recebidas e participa do gerenciamento de tempo e simulacio.

O DCBS € o servigo de gerenciamento de mensagens enviadas pelo componente. Em
conjunto com o DCBR, também participa do gerenciamento de tempo.

A sincronizac¢do das mensagens no DCB € feita através do tempo de evento (timestamp).
O timestamp € enviado junto da mensagem e indica a ordem que o evento deve ser executado.

O DCB permite que os componentes avancem no tempo de modo assincrono ou sin-

crono, suportando assim um modelo de sincronizacao hibrido.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta um estudo de métodos propostos para reduzir a média de check-
points criados em simulacdes distribuidas e técnicas de recuperacdo sob demanda de espago
ocupado por informacdes desnecessarias, tais como logs de mensagens e checkpoints obsoletos.
Também serdo discutidas algumas estratégias existentes de gerenciamento de memoria limitada
e alguns beneficios na utilizagdo destes métodos.

Em (WANG, 1993) uma abordagem comum do garbage collection € citada usando a
ideia de checkpoints obsoletos, onde o mais recente conjunto de checkpoints consistente € iden-
tificado. Este conjunto de checkpoints consistente, também chamado de recovery line é encon-
trado através de um grafo de dependéncia montado através das mensagens enviadas e recebidas
pelos processos. Os vértices do grafo representam os checkpoints € as arestas representam uma
dependéncia entre esses checkpoints. Depois disso, a propagacdo de um rollback é executada
no grafo, determinando uma linha de recuperacdo segura (recovery line), onde todas as infor-
macoes referentes a eventos que ocorreram antes disso sdo descartadas. A vantagem dessa
abordagem ¢ a facilidade de implementacdo.

Liu e Chen em (LIU; CHEN, 1999) encontram um problema no algoritmo citado por
Wang et al., provando facilmente que em casos especiais a abordagem comum do garbage
collection ndo conseguira apagar nenhum checkpoint. Um caso especial citado € o do ultimo
estado consistente de checkpoints ser o estado inicial. Liu e Chen também propdem métricas
para encontrar checkpoints Tteis e descartar com seguranga os checkpoints obsoletos ou invali-
dos. A abordagem deles também usa um grafo de dependéncia, porém identificando todos os
checkpoints que podem ser uteis para um rollback. Desta forma ndo somente os checkpoints
criados antes do conjunto consistente serdo apagados, mas em caso de rollback, os que estdo
depois do conjunto consistente poderao ser eliminados, visto que nao sao mais tteis.

(MITTRA, 1995) propde o uso do conceito de memdria virtual no simulador Verilog-XL.
O esquema proposto funciona de maneira parecida com os protocolos de memoria cache. Se
o endereco de memoria necessdrio ja estd carregado na memdria virtual, ele pode ser acessado
diretamente, entretanto se ele ndo estd carregado, € necessario fazer a carga antes de usé-lo.
Esta proposta fornece a capacidade de ter, teoricamente, um espaco de memoria infinito. No
entanto, essa abordagem usa swap entre a memoria principal e o armazenamento secunddrio,

podendo deixar a simulacao mais lenta.
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Em (YOUNG; WILSEY, 1996) os autores citam uma implementacao tradicional do fos-
sil collection, onde o timestamp do item (checkpoint, log de mensagem, etc.) € comparado com
o GVT. Assim somente as informacgdes necessdrias para fazer um rollback para o GVT séo
mantidas, e todas as informag¢des anteriores ao GVT podem ser removidas. Os autores tam-
bém apresentam uma nova técnica chamada Optimistic Fossil Collection (OFC) que estabelece
modelos probabilisticos e usa um fator de risco definido pelo usudrio para decidir se um item
pode ser recuperado. Basicamente, se a probabilidade for menor que o fator de risco o item
pode ser eliminado. Assim como os préprios autores reconhecem, uma vez que a identificacao
¢ probabilistica, hd uma chance de ocorrerem erros.

Em (CAROTHERS; BAUER; PEARCE, 2000) € apresentado um novo mecanismo para
simulacdes distribuidas chamado ROSS (Rensselaer’s Optimistic Simulation System). Nesse
mecanismo cada processador aloca um conjunto separado de memoria para cada processador
remoto, assim a memoria € compartilhada apenas por um par de processadores. Quando a
aplicacdo requisita memoria, o processador de origem determina qual conjunto de memoria do
processador de destino serd usado. Se o conjunto de memdria livre no processador de destino
estiver vazio o evento ndo € escalonado. Quando um evento termina sua execugao, o célculo
do GVT ¢ iniciado e protocolos de recuperagdo de memoria retornam a memdria livre para o
conjunto de memdria do processador proprietdrio. Uma vantagem dessa abordagem € que o
excesso de otimismo € evitado, uma vez que a execucdo de processos em um processador €
limitada pela sua memoria livre.

Em (PARIZOTTO; MELLO, 2017) sdo propostas métricas para reduzir a média de
checkpoints criados por meio da identificacdo de checkpoints intteis. A estratégia é baseada
em técnicas ndo coordenadas, ndo exigindo troca de mensagens exclusivamente para controle,
mas sim usando o histérico de mensagens para decidir probabilisticamente se um checkpoint
pode se tornar indtil. Esta solucao foi implementada e analisada no DCB (Distributed Simula-

tion Backbone) (MELLO, 2005).
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo mostra uma solug@o para o problema da falta de memoria causada pelo
armazenamento de checkpoints. Serdo apresentadas a descricdo da solug¢do e do algoritmo, a
implementagdo do algoritmo no DCB, o modelo utilizado na simulacgio e por fim serdo apre-
sentados os estudos de caso e os resultados encontrados com a implementacdo em comparac¢ao

com a versdo anterior implementada por (PARIZOTTO; MELLO, 2017);

4.1 Contextualizacio da Solucao

Grandes simulag¢des produzem muitas informagdes que podem se tornar desnecessarias
com o passar do tempo. Essas simulacdes podem parar por falta de memoria, ja que trabalhos
relacionados excluem essas informacdes mas ndo limitam o espaco de armazenamento. Desta
forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma estratégia que limita a memoria usada
por checkpoints para evitar que a simulag@o entre em colapso.

A ideia surgiu da andlise da estratégia citada em (WANG, 1993) e (LIU; CHEN, 1999),
onde um grafo de dependéncia entre os checkpoints € criado para, posteriormente, simular um
rollback sobre esse grafo, identificando os checkpoints intiteis.

Na solucao proposta nao foi criado um grafo, mas foram analisadas as mensagens envi-
adas pelos processos, para simular um rollback e o efeito domind, com o propdsito de descobrir
0 ponto maximo que um rollback pode alcancar. A simulacido de um rollback é a execugao dos
mesmos passos que um rollback real executaria, mas sem modificar os componentes. O ponto
maximo de um rollback é definido pelos checkpoints que indicam até onde um rollback pode
chegar, executando o efeito domind. Esse ponto maximo composto por um checkpoint de cada
componente ¢ chamado de recovery line.

E importante observar que a chamada da simulacdo do rollback pode retornar resulta-
dos diferentes para cada componente. Portanto a simulacao do rollback deve ser chamada para
cada componente, e deverdo ser mantidos N recovery lines onde N é o nlimero de componen-
tes. Desta forma, em uma simulacdo poderdo existir até N * N checkpoints necessarios para
recuperagoes.

Ap6s a execucdo das simulacdes de rollbacks e a definicdo das recovery lines, todos os
checkpoints teis para recuperagdes de falhas sdo identificados, o que significa que os demais

checkpoints podem ser eliminados com seguranca, ja que se tornam inalcancaveis ou insufici-
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entes.

A figura 4.1 mostra as possiveis recovery lines de 2 componentes A e B. Se uma simu-
lagdo de falha for iniciada por A, como ele ndo mandou nenhuma mensagem para B depois do
ultimo checkpoint, o rollback alcangard no maximo os dltimos checkpoints, assim a recovery
line de A sdo os checkpoints 2 e 4. Caso a simula¢do de falha for iniciada por B, a tltima men-
sagem causa um efeito domind, fazendo com que A também execute um rollback até que nédo

existam mais mensagens 6rfds. Desta forma a recovery line de B s@o os checkpoints 1 e 3.

Figura 4.1: Possiveis Recovery Lines

Como diferencial das demais abordagens, a técnica desenvolvida contém uma limitacio
de checkpoints criados. Quando o nimero de checkpoints armazenados chegar ao limite deter-
minado no modelo, o algoritmo de busca das recovery lines € invocado, podendo, apds isso,
excluir os checkpoints inalcangdveis e insuficientes, evitando que a simulagdo entre em colapso
por falta de memoria. O limite de checkpoints armazenados deve ser determinado considerando
o nimero minimo de N checkpoints, onde N € o niimero de componentes. Além desse nimero

minimo, deve ser considerada uma margem para que o algoritmo possa trabalhar.

4.2 Algoritmo

Por se tratar de um modelo distribuido, cada componente controla somente os seus
checkpoints. Desta forma, quando for verificado que o buffer de checkpoints do componente
estd em estado critico, ou seja, quase cheio, o algoritmo de busca da recovery line serd cha-
mado. A verificagc@o do estado do buffer ¢ feita a cada checkpoint armazenado.

Assim como ja citado acima, cada componente pode gerar uma recovery line diferente.
Desta forma, quando um componente verificar que seu buffer de checkpoints estd chegando a um
estado critico, ele deve sinalizar a todos os demais componentes para buscarem suas recovery
lines também.

Quando for chamada a busca da recovery line, o processo simulard uma falha no seu
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tempo atual de execucdo (LVT). Desta forma o maior checkpoint com timestamp menor que
o tempo atual serd buscado. Apds isso sdo verificadas as mensagens enviadas pelo compo-
nente para obter aquelas com timestamp maior que o do checkpoint, ou seja, mensagens que
se tornardo orfas. Cada mensagem Orfa deve ser reenviada para o componente de destino (an-
timensagem), como forma de avisar que o componente de destino também deverd realizar um
rollback, isso é chamado de efeito domind. Quando o componente de destino receber uma an-
timensagem, ele realizard um rollback para o maior checkpoint com timestamp menor que O
timestamp da antimensagem recebida. Este dltimo rollback pode causar novas mensagens Orfas
e o algoritmo sé terminard quando ndo houverem mais antimensagens a serem enviadas.

Como os componentes executardo de forma distribuida, cabe a cada componente arma-
zenar os seus checkpoints que fardao parte de uma recovery line. Considerando novamente que
podem existir N recovery lines, onde N é o nimero de componentes, um componente pode
armazenar até N checkpoints.

Com o fim do célculo das recovery lines todos os checkpoints tteis para rollbacks foram
descobertos e os demais podem ser excluidos.

Abaixo estio alguns pseudo-c6digos com o algoritmo descrito acima.

A func¢do PropagarBuscaRecoveryLine propaga a chamada da busca da recovery line
para todos os componentes do modelo. Essa funcdo é chamada sempre que um componente

precisa buscar sua recovery line, sinalizando aos demais componentes para fazerem o mesmo.

Algoritmo 1: PropagarBuscaRecoveryLine
Entrada: componentes

1 inicio

2 repita

3 BuscarRecoveryLine (componente.LVT,
componente.checkpointsArray,
componente.bufferSentMessages, componente)

4 até até ler todos os componentes ;

5 fim

O método VerificaSituacaoListaCheckpoints recebe como entrada dois inteiros. Sao eles
os nimeros de checkpoints onde devem ser chamadas a busca da recovery line e a exclusdo dos
checkpoints. Ou seja, analisando a lista de checkpoints criados, quando o tamanho dessa lista
atingir os nimeros passados na entrada da func¢ao, o célculo da recovery line e exclusdo dos

checkpoints sao invocados.
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Algoritmo 2: VerificaSituacaoListaCheckpoints
Entrada: numeroCheckpointsChamaRecoveryLine,
numeroCheckpointsExcluiRecoveryLine

1 inicio

2 if checkpointsArray.size() = numeroCheckpointsChamaRecoveryLine then

3 BuscarRecoveryLine (this.LVT, checkpointsArray,
bufferSentMessages, this)

4 if checkpointsArray.size() = numeroCheckpointsExcluiRecoveryLine then

5 ExcluirCheckpointsForaRecoveryLine (checkpointsArray,
checkpointsRecoveryLine)

6 fim

O método BuscarRecoveryLine € o responsavel pela execu¢do do algoritmo proposto
acima. A funcdo recebe como entrada quatro parametros: timestampFalha, checkpointsArray,
bufferSentMessages e componente. O timestampFalha indica o tempo em que a falha deve ser
simulada. Ele recebe o tempo atual se a simulacdo da falha estd iniciando, ou o timestamp
de uma antimensagem, caso algum outro componente estd solicitando um efeito dominé. O
parametro checkpointsArray diz respeito a lista de checkpoints armazenados até entdo. J& o buf-
ferSentMessages sdo as mensagens enviadas pelo componente que estd simulando a falha. Por
fim, o componente recebe qual componente estd solicitando o armazenamento de um check-
point para uma possivel recovery line, ou seja, qual elemento iniciou a simulacdo de falha.
Desta forma, quando as antimensagens sdo enviadas, elas devem carregar consigo o elemento
que iniciou a simulagdo do retrocesso.

Durante sua execucdo o algoritmo BuscarRecoveryLine busca o maior checkpoint menor
que o timestampFalha (getCheckpoint), procura por todas as mensagens com timestamp maior
que o checkpoint encontrado (getMensagensOrfas) e envia uma antimensagem para cada men-
sagem encontrada (EnviarAntiMessageRecoveryLine). As antimensagens enviadas servem para
avisar para o componente de destino que agora ele deve simular uma falha a partir do timestamp
dessa antimensagem, e também enviar o componente que estd iniciando a simulac¢ao da falha.
ApOs todas as antimensagens serem enviadas, o checkpoint encontrado é armazenado com a
identificacdo do componente que solicitou, pois ele pode fazer parte de uma recovery line (Ad-
dOuSubstituiCheckpointRecoveryLine). Caso um efeito domind seja simulado, e um checkpoint
ja estd armazenado com a identificagdo do componente passado por parametro, o checkpoint é

substituido.
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Algoritmo 3: BuscarRecoveryLine
Entrada: timestampFalha, checkpointsArray,
bufferSentMessages, componente

1 inicio

2 checkpoint = getCheckpoint (timestampFalha,
checkpointsArray)

3 mensagensOrfas = getMensagensOrfas (checkpoint,
bufferSentMessages)

repita

‘ EnviarAntiMessageRecoveryLine (componente)

até mensagensOrfas |= Empty;
AddOuSubstituiCheckpointRecoverylLine (checkpoint,
componente)

N S A

8 fim

O algoritmo RecebeAntiMensagem € o responsavel por chamar a BuscaRecoveryLine
quando recebe uma antimensagem. O tnico parametro recebido € a antimensagem que € enviada
por um outro componente, quando este executa uma simulagao de efeito domind.

Este método somente executa a busca da recovery line passando o timestamp da mensa-
gem recebida, os checkpoints armazenados no componente que estd executando, as mensagens
enviadas até entdo pelo componente que estd executando e o componente que iniciou a simula-

cdo que é propagado junto com a mensagem.

Algoritmo 4: RecebeAntiMensagem
Entrada: mensagem
1 inicio
2 BuscaRecoverylLine (mensagem.Timestamp,
checkpointsArray, bufferSentMessages,
mensagem.Componente)

3 fim

O ultimo algoritmo € o ExcluiCheckpointsForaRecoveryLine. Este tem a funcdo de re-
mover todos os checkpoints intteis, ou seja, aqueles que nao pertencem a nenhuma recovery
line. Os parametros passados sdo a lista de checkpoints armazenados e a lista de checkpoints que
pertencem a uma recovery line. O algoritmo simplesmente passa todos os checkpoints armaze-
nados, excluindo aqueles que ndo estdo na lista de checkpoints que pertencem a uma recovery

line.
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Algoritmo 5: ExcluirCheckpointsForaRecoveryLine
Entrada: checkpointsArray, checkpointsRecoveryLine
inicio
repita
Pega checkpoint
if checkpointsRecoveryLine ndo contém checkpoint then
‘ checkpointsArray.Remove (checkpoint)

até ler todos em checkpointsArray;

N O AW N -

fim

4.3 Sincronizacao e Checkpointing no DCB

O DCB suporta trés tipos de sincronizac¢do: sincrona, assincrona e notime, onde cada
componente pode assumir um tipo de sincronizagdo e ter seu tempo incrementado de acordo
com o modelo.

Componentes sincronos avangam a execu¢ao quando nao houver mais mensagens para
o seu tempo. Os sincronos avancam de forma otimista, sem se preocupar com violacdes de
tempo, e sdo amparados por mecanismos de rollback. J4 os componentes notime ordenam as
mensagens de acordo com a sua chegada, e executam estas sem se preocupar com o tempo.

O DCB cria checkpoints de forma ndo-coordenada, ou seja, ndo troca mensagens de
controle para a criagio de checkpoints, diminuindo o overhead.

O algoritmo € baseado nas mensagens recebidas, onde s@o criadas métricas probabilis-
ticas que decidem se um checkpoint serd util. Caso nao for util o checkpoint nao é criado.

O protocolo de checkpointing ndo possui um controle de memoria limitada para check-

points, possibilitando uma interrup¢ao da simulagdo por falta de memdria.

4.4 Implementacao do algoritmo no DCB

Com a finalidade de provar a funcionalidade do algoritmo, este foi implementado no
DCB. A maioria das alteracdes foi feita na classe Chat, pois € onde estdo implementados os
algoritmos de checkpointing do DCB.

A funcdo VerificaSituacaoListaCheckpoints foi implementada na classe Chat do DCB,
pois € onde o buffer de checkpoints estd implementado. Caso o buffer de checkpoins esteja em
um estado critico, as func¢des de propagacao da busca da recovery line e exclusao de checkpoints
sdo chamadas.

O algoritmo PropagarBuscaRecoveryLine foi implementado na classe EDCB com o
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nome MensagemlnicioRecoveryLine, mandando uma mensagem para cada componente, indi-
cando que este deve iniciar a busca da recovery line. A classe EDCB correspondente o médulo
DCBS do DCB. A func¢io foi implementada nessa classe, pois € onde sdo controladas todas as
mensagens enviadas pelo componente.

O método BuscarRecoveryLine também foi implementado na classe Chat. Nesta fungdo
sdo enviadas as antimensagens e armazenados os checkpoints das recovery lines. A funcio foi
implementado na classe Chat pois € onde os checkpoints pertencentes a alguma recovery line
sdo armazenados.

A fun¢@o que fica esperando uma antimensagem foi implementada na classe Ga-
tewayMPI com o nome ProtocolConverter. Ao receber uma antimensagem o método Buscar-
RecoveryLine € chamado. A classe GatewayMPI é responsdvel pela traducdo das mensagens
enviadas e recebidas, por esse motivo a leitura de uma antimensagem € implementada nela.

Por fim o algoritmo ExcluirCheckpointsForaRecoveryLine foi implementado na classe

Chat, que ¢ onde estdo armazenados o buffer de checkpoints e os checkpoints das recovery lines.

4.5 Modelo

O modelo utilizado para executar os estudos de caso consiste em 5 componentes evo-
luindo no tempo de forma assincrona. Foi utilizado o mesmo modelo utilizado em (PARI-
ZOTTO; MELLO, 2017), para que pudesse ser feito uma comparacio entre os resultados.

A figura 4.2 mostra o modelo de troca de mensagens. Os rétulos nas arestas representam
a probabilidade de uma mensagem ser enviada em um intervalo de 1 segundo. Desta forma a

troca de mensagens entre os componentes se torna probabilistica.

©
Figura 4.2: Modelo de troca de mensagens
Para efeito de testes os componentes aumentam seus tempos de forma diferente. O

processo 1 aumenta seu LVT em 75 unidade de tempo por evento executado, o 2 aumenta 100,

0 3 aumenta 150, o 4 aumenta 200 e o 5 aumenta 250. Desta forma rollbacks sdo for¢ados,
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causados por mensagens enviadas do componente 2 para os componentes 3 e 4, € mensagens
enviadas do componente 3 para o componente 4.

As simulagdes foram executadas em tnico computador: Intel®Core™ i5-5200 CPU @
2.20GHz com sistema operacional Ubuntu 18.04. Foram executadas 10 vezes de 100.000 uni-
dades de tempo, com a versao de (PARIZOTTO; MELLO, 2017) e com a versao aqui proposta.

O espaco disponivel para o armazenamento de checkpoints foi limitado em 10 unidades,
onde com 70% é chamado o célculo da recovery line e com 90% € chamado a exclusdo dos
checkpoints desnecessarios.

Neste modelo foram definidas as seguintes varidveis para posterior andlise dos resulta-

dos:

Tempo total de execugdo

Total de mensagens enviadas

Total de mensagens recebidas

Total de checkpoints criados

Total de checkpoints mantidos

O tempo total de execucdo foi medido para que pudessem ser comparados os tempos
de execu¢do de cada componente na implementacdo antiga e na nova. O total de mensagens
enviadas e recebidas foi medido para poder comparar a diferenca no nimero de mensagens
trocadas entre cada componente nas duas implementagdes. Por fim, foram contados os check-
points criados e mantidos, para provar que o nimero de checkpoints armazenados diminuiu na
nova versdo. Todas estas varidveis foram analisadas para comparar os ganhos em espaco de

armazenamento com as perdas em processamento e tempo de simulacao.

4.6 Estudo de caso e resultados

As figuras abaixo apresentam dados de trés componentes executados na versdo imple-
mentada por (PARIZOTTO; MELLO, 2017) e na versdo apresentada aqui utilizando o modelo
acima citado.

Na figura 4.3 é apresentado o tempo de execugdo de cada componente. E possivel ob-

servar que os componentes 6 e 7 sofreram um aumento no tempo total de simulacdo, devido ao
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processamento dos algoritmos de busca de recovery lines e exclusdo de checkpoints. O aumento
na troca de mensagens de controle (figuras 4.4a e 4.4b) também afeta o tempo de execucdo. O
componente 5 ndo sofreu mudanc¢a no tempo pois no modelo usado ele somente envia mensa-

gens para os outros componentes. Desta forma o componente 5 ndo executa rollbacks.

Tempo de Execugdo
0712

06:27

06:00
05:35

D%48 04:25 04:29 0431 | 04:30

Minutos
a
il
i
B3

0112

00:00

5 [ 7

Componente

Hvers3a Antiga Hversio Nova

Figura 4.3: Tempo total de execugdo da simulagdo

A quantidade de mensagens trocadas também aumenta, devido a necessidade de um bro-
adcast quando um componente inicia uma simulacio de falha para avisar a todos os componetes
que eles também devem iniciar a busca das suas recovery lines. Além disso, ainda existem as
antimensagens trocadas durante a simulacio da falha, para executar o efeito dominé. As figu-
ras 4.4a e 4.4b mostram a diferenca do nimero de mensagens trocadas entre os componente
das duas versdes. Nas figuras sdo consideradas todas as mensagens enviadas e recebidas, ndo
somente as de controle.

Devido ao aumento do tempo de execugdo, o nimero de checkpoitns criados também
aumenta, uma vez que os checkpoints sdo criados de forma probabilistica.

Conforme a figura 4.5b o nimero de checkpoints mantidos diminuiu drasticamente com
a implementagdo das recovery lines, nunca passando de 10 checkpoints, que foi o limite definido
no modelo.

Como no modelo escolhido existem 5 componentes, cada componente pode manter até
5 checkpoints tteis, um para cada recovery line. No modelo foram definidas 10 unidades para
que o algoritmo tivesse uma margem para trabalhar. Este ndo € um limite significativo para si-

mulagdes grandes, entretanto foi o suficiente para verificar e constatar o correto funcionamento
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Figura 4.4: Total de mensagens trocadas
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Figura 4.5: Total de checkpoints

do algoritmo no modelo proposto.

A quantidade de rollbacks reais € o comprimento desses rollbacks nio mudaram. O
comprimento de um rollback € a diferenca entre o LVT que o componente tinha e o LVT que
o componente passou a ter depois do rollback. Essa mudanga ndo ocorre pois as recovery li-
nes sdo usadas somente para encontrar os checkpoints Uteis e ndo para executar rollbacks reais.
Desta forma, se checkpoints forem criados depois da chamada da exclusdo dos checkpoints int-
teis e esses checkpoints forem tteis para uma recuperacdo de falha, eles serdo usados mesmo
ndo sendo parte de uma recovery line. Por outro lado, como uma recovery line ¢ descoberta
simulando um rollback, um rollback real nunca voltard para um tempo inferior a linha de recu-
peragao.

Diante do cendrio utilizado para testes e das figuras apresentadas € possivel observar que
o nimero de checkpoints mantidos foi de até 34 vezes menor que a versdo anterior. Por outro

lado houve um aumento de quase 1,5 vezes no ntimero de mensagens enviadas, de mensagens
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recebidas e do tempo total de execuc@o do modelo. Desta forma, para esse modelo, a perda em
processamento € muito pequena comparado com o ganho em espago de armazenamento.

Também € possivel perceber que os resultados dependem do modelo. Em testes nao
documentados neste trabalho, com um limite de 50 checkpoints, foi possivel observar uma
diminui¢@o no tempo de simulacdo e também no niimero de mensagens enviadas e recebidas,
pois os algoritmos foram chamados menos vezes durante a simula¢ido. Entretanto houve um
aumento de checkpoints mantidos, pois um limite maior permite o armazenamento de mais
checkpoints até que seja chamado o método de exclusio.

Desta forma, cabe ao modelador escolher um limite onde as perdas em processamento

sejam aceitdveis diante dos ganhos em espago de armazenamento.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma estratégia para limitar o espaco de memoria utilizado por
checkpoints. Um algoritmo foi proposto e implementado no DCB, onde foram feitos testes para
validar a estratégia.

O algoritmo proposto diminuiu em até 34 vezes o nimero de checkpoints mantidos
em comparacdo com a versao anterior do DCB, diminuindo assim a memdria utilizada pela
simulacdo. Desta forma simulagdes grandes podem ser executadas sem serem interrompidas
por falta de memoria.

Entretanto os experimentos também apresentaram um aumento de 1,5 vezes no nimero
de mensagens trocadas e no tempo total da simulacdo, que em algumas simula¢des podem se
tornar um problema. Assim, fica por responsabilidade do modelador escolher a melhor combi-

nacdo entre tamanho do espago de armazenamento e tempo de execugdo da simulagdo.

5.1 Trabalhos futuros

Trabalhos futuros podem tentar encontrar o melhor nimero para limitacdo de check-
points armazenados, para que a troca de mensagens seja menor € consequentemente o tempo de
simulagcdo diminua.

A forma como sdo chamados os algoritmos de busca da recovery line e exclusdo dos
checkpoints também podem ser melhorados. Na versdo atual estes sdo chamados quando o
buffer de checkpoints alcanca 70% e 90% de sua capacidade, respectivamente. Encontrar uma
maneira melhor para as chamadas dos algoritmos também poderd impactar positivamente no
tempo de execucdo da simulagio.

Também fica como trabalho futuro a descoberta de até onde € valida a implementacao
do algoritmo proposto, ou seja, quando os pros trazidos pela limitagdo da memoria superam os

contras causados por essa limitacao.
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