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Resumo

Desenvolver aplicacoes capazes de executar eficientemente em ambientes de Grades
Computacionais ¢ extremamente dificil para usuérios inexperientes. Os recursos distribui-
dos sao tipicamente heterogéneos, compartilhados e sao oferecidos sem qualquer garantia
de desempenho ou disponibilidade. Sistemas capazes de adaptar a execucao de uma apli-
cagao para as caracterfsticas dinamicas do ambiente grade sao essenciais. O Sistema de
Gerenciamento de Aplicagoes (SGA) EasyGrid transforma as aplica¢oes MPI baseadas em
clusters (desenvolvidas para ambientes homogéneos e estaveis) em aplica¢oes auténomas
capazes de executar de forma eficiente e robusta no ambiente grade. O SGA EasyGrid
transforma as aplicacoes paralelas tradicionais em aplicacoes system-aware, onde a pro-
pria aplicagao se torna responsavel pela sua geréncia e busca se auto-adaptar as mudancas
dindmicas ocorridas no ambiente. Através do SGA EasyGrid, esta tese propoe uma es-
tratégia para dotar as aplicacoes MPI autonomas com a propriedade de auto-recuperacao
(self-healing) e, assim, serem capazes de resistir a miltiplas falhas simultaneas de colapso
(crash) de processos e/ou processadores. Este trabalho apresenta um modelo de tolerancia
a falhas; seus mecanismos; a integracao destes mecanismos com as outras funcionalidades
do SGA EasyGrid; e uma avaliacao da eficacia da proposta. O custo de intrusao extrema-
mente baixo da solugao proposta agora pode facilitar a aceitacao de técnicas de tolerancia
a falhas em aplicacoes de alto desempenho de larga escala.

Palavras-chave: Tolerancia a Falhas, Aplicacoes MPI Autonomas, Grades Computa-
cionais



Abstract

Writing applications capable of executing efficiently in Grids is extremely difficult
and tedious for inexperienced users. The distributed resources are typically heterogene-
ous, non-dedicated, and are offered without any performance or availability guarantees.
Systems capable of adapting the execution of an application to the dynamic characte-
ristics of the Grid are essential. The EasyGrid Application Management System (AMS)
transforms cluster-based MPI applications (designed for homogeneous, stable environ-
ments) into autonomic ones capable of executing robustly and efficiently in Grids. The
EasyGrid AMS transforms traditional parallel applications in system-aware applications,
in which this application itself becomes responsible for its own management and attempts
to self-adapt according to the dynamic changes of the environment. Through the Easy-
Grid AMS, this thesis proposes a strategy to endow autonomic MPI applications with
the property of self-healing and thus capable of withstanding multiple simultaneous crash
faults of processes and/or processors. This work presents a fault tolerance model; its me-
chanisms; the integration of these mechanisms with other EasyGrid AMS functionalities;
and an evaluation of the effectiveness of the proposal. The extremely low intrusion cost
of the proposed solution might now facilitate acceptance of fault tolerance techniques in
large scale high performance application.

Keywords: Fault tolerance, Autonomic MPI Applications, Computational Grids
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Capitulo 1

Introducao

A popularidade da Internet aliada a disponibilidade de computadores poderosos e
redes de alta velocidade propiciaram o surgimento de uma nova forma de compartilha-
mento de recursos, conhecido popularmente como Grades Computacionais (FOSTER;
KESSELMAN, 1999; FOSTER; KESSELMAN; TUECKE, 2001). As grades computacionais
visam agregar um ntimero significante de recursos geograficamente distribuidos para for-
necer poder computacional suficiente e de baixo custo para uma grande variedade de
aplicacoes, como por exemplo, estudo de genomas, modelagem climéatica, pesquisa sobre
terremotos, entre outras. Elas podem ser vistas como supercomputadores baseados em
multiplos clusters de computadores independentes compostos de recursos especializados
e/ou comuns (off-the-shelf - por exemplo, os computadores pessoais) localizados em dife-
rentes dominios administrativos. O uso das grades pode ser na forma dedicada, onde os
recursos sao utilizados exclusivamente pelos seus jobs, ou na forma compartilhada, onde
os jobs da grade s6 aproveitam a capacidade ociosa dos recursos. A politica de uso das
grades deste ultimo tipo, que sao conhecidas como Grades Computacionais Opor-
tunistas (CARDOSO; COSTA, 2010), permitem agregar ainda mais recursos e oferecer as
aplicagoes maior poder computacional. Nas duas formas de utilizacao, as melhorias nos
tempos de execucao das aplicacoes sao conseguidas por uma utilizacao mais eficiente dos

recursos disponiveis.

As grades computacionais entdo permitem os pesquisadores desenvolverem aplicacoes
com demandas computacionais maiores do que as oferecidas pelo seu proprio sistema local.
Mas, ao contrario dos supercomputadores, nos ambientes grade os custos de aquisicao,
operacao e manutencao sao divididos entre os colaboradores, o que torna este tipo de
computacao mais acessivel para a maioria dos cientistas e companhias. Entretanto, o

desenvolvimento de aplicacoes que executem de forma eficiente neste ambiente é uma
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tarefa mais dificil. Ao contrario dos clusters de computadores, que sao na sua maioria
estaveis e dedicados, as grades computacionais sao ambientes dinamicos, compartilhados
e instaveis, onde o poder computacional disponivel para um usuario se modifica com a

entrada e saida de recursos, de jobs locais ou outros jobs da grade.

Dada estas caracteristicas e o tamanho dos ambientes grades, falhas podem ocorrer
com mais probabilidade durante a execucao das aplicacoes neste ambiente. Consequen-
temente, caso nao existam mecanismos de tolerancia a falhas, a aplicacao paralela pode
falhar por completo devido a falha de um tnico recurso. Desta maneira, o processamento
realizado nos outros recursos computacionais alocados para a aplicacao seriam desperdi-
cados. Assim, torna-se necessario que o sistema ou a aplicacao seja tolerante a falhas, a

fim de que se utilize os recursos disponiveis de forma mais eficiente.

Embora o tempo médio entre defeitos (Mean Time Between Failure - MTBF) de cada
componente (ou seja, processadores, discos, memorias, redes, entre outros) possa ser alto,
um sistema composto por um grande nimero de componentes pode efetivamente falhar
mais frequentemente. Segundo Reed et al. em (REED; LU; MENDES, 2006), um sistema
composto por 64000 nos, cada n6 com um MTBF de mais de 100 anos (10°h), possui
um tempo médio sem falhas menor do que 24h para o sistema como um todo. Muitas
aplicagoes de e-Science requerem dias ou mesmo meses para completar sua execucao, o
que pode ser significativamente maior do que o MTBF de um ambiente grade de grande
porte. Assim, a falta de um sistema tolerante a falhas nao somente degrada o desempenho
da aplicacao, visto que essas deverao ser reiniciadas, como também provoca a perda

significativa de poder computacional.

1.1 Contexto

Com o objetivo de simplificar a implementacao de aplicagoes para grades compu-
tacionais, torna-se necessario o desenvolvimento de uma camada de software, chamada
middleware, para esconder a complexidade deste ambiente. O Globus Toolkit (FOSTER;
KESSELMAN, 1997; Globus Toolkit, 2010) é um conjunto de ferramentas bésicas de software
de codigo aberto comumente usado para construir um ambiente grade. Este conjunto de
ferramentas inclui servigos e bibliotecas que permitem a autenticacao e autorizacao; a des-
coberta, monitoramento e alocacao de recursos; a transferéncia de dados; e a submissao
de aplicagoes nos recursos da grade (FERREIRA et al., 2003). O Globus Toolkit fornece os

meios necessarios para os usuarios finais resolverem os problemas operacionais encontra-
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dos quando utilizando os recursos distribuidos que ndo estao no seu controle direto (Globus
Toolkit, 2010). Porém, é deixado ao proprio usuério final ou uma outra camada de software

tratar as falhas da aplicacao na grade.

Para aplicagoes cientificas, a biblioteca MPI (Message Passing Interface) (MPI1, 2010)
¢ 0 mais popular modelo de programagao paralela (REED; LU; MENDES, 2006). Por este
motivo, para a execucao eficiente de aplicacoes paralelas nas grades computacionais, es-
pecialmente as aplicagoes fortemente acopladas, foi escolhida nesta tese a utilizacao de
aplicagoes desenvolvidas utilizando a biblioteca MPI, que se tornou o padrao de facto de
troca de mensagens (FOSTER, 1995). A interface MPI ¢ uma biblioteca padronizada e
portavel de rotinas para troca de mensagens. A biblioteca MPI foi inicialmente desenvol-
vida para ser utilizada em ambientes estaticos, homogéneos e menos propensos a falhas,
tais como clusters computacionais dedicados. Por isso, a biblioteca MPI nao tem suporte
nativo de tolerancia a falhas. Atualmente, existe uma grande variedade de aplicacoes
de alto desempenho baseadas em MPI sendo executadas em clusters, que poderiam se
beneficiar de ainda mais poder computacional quando executadas em uma grade. De
forma ideal, do ponto de vista da comunidade, seria melhor se estas mesmas aplicacoes,
que foram desenvolvidas sem consideracoes para escalonamento dinamico e tolerancia a
falhas, pudessem ser capazes de executar com a mesma eficiéncia em um ambiente grade
sem a necessidade de serem reescritas pelo programador ou de conhecimento especial da

parte do usuario quando configurando a aplicagao para a execucgao.

Em ambientes de grades computacionais é comum a utilizacao de um Sistema Geren-
ciador de Recursos (SGR) para controlar a execucao das aplicagoes. Nesta visao, centrada
no sistema (system-centric), os servigos fornecidos pelo middleware sdo pré-instalados nos
recursos da grade para que a utilizacao destes recursos possa ser maximizada. O SGR
deve considerar a autonomia dos sites que compoem a grade, a heterogeneidade desses sis-
temas, as diferentes politicas de seguranca e escalonamento adotados. Consequentemente,
o gerencimento neste ambiente torna-se mais complexo do que em ambientes dedicados,
tal como clusters, e aumenta em proporcao quando a propria grade cresce em tamanho.
Os SGR’s continuamente monitoram e analisam informacoes do sistema para selecionar
os recursos mais adequados a execucao de cada aplicacao. Contudo, para aplicacoes pa-
ralelas, esta escolha de recursos com base somente em informagoes do sistema pode nao
ser suficiente. As tarefas da aplicacao paralela devem ser escalonadas considerando as

caracteristicas de cada aplicacao, tal como a dependéncia entre as tarefas.

Devido as caracteristicas e variedade das aplicagoes paralelas e o dinamismo e hete-
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rogeneidade das grades, torna-se clara a necessidade de sistemas capazes de se adaptar
a execucao destas aplicagcoes. Em 2001, a IBM introduziu o conceito de computagao
autonoma (autonomic computing) (IBM Research, 2010) para descrever uma nova estra-
tégia para o desenvolvimento de sistemas de computadores distribuidos complexos. A
computagao autonoma (STERRITT et al., 2005) é inspirado no sistema nervoso humano e
foca no desenvolvimento de sistemas e aplicacoes com a capacidade de se autogerenciar
(self-management), ou seja, o proprio sistema ou aplicacao se regula de acordo com as

mudancas do ambiente.

Contra o paradigma atualmente seguido na computagao em grades, e para reduzir
a complexidade de gerenciamento das grades computacionais, foi adotado em (BOERES;
REBELLO, 2004) a filosofia de um Sistema de Gerenciamento da Aplicagao (SGA). Nesta
filosofia, centrada na aplicagdo (application-centric), a propria aplicacdo se torna res-
ponsavel pela sua geréncia e busca se autoadaptar as mudancas dinamicas ocorridas no
ambiente grade. O SGA EasyGrid (VIANNA, 2005; NASCIMENTO et al., 2005, 2007; SENA
et al., 2007; STLVA; REBELLO, 2007; ARAUJO, 2008; NASCIMENTO, 2008; SENA, 2008; NAS-
CIMENTO et al., 2008; SENA et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2009) é uma prova de conceito,
que é capaz de transformar aplicagoes MPI (Message Passing Interface) (MPI, 2010), tanto
fracamente quanto fortemente acopladas, desenvolvidas para clusters (ambientes homo-
géneos e estaveis) em aplicagoes autonomas eficientes e robustas nos ambientes grade.
O SGA EasyGrid ¢ um middleware de gerenciamento no nivel da aplicagao e especifico
para cada aplicacao, sendo embutido automaticamente no programa MPI em tempo de

compilacao sem esforco de programagao por conta do desenvolvedor da aplicagao.

1.2 Objetivos

Esta tese tem como objetivo central aplicar e desenvolver mecanismos de tolerancia a
falhas que possibilitem as aplicacoes MPI, utilizando o middleware SGA EasyGrid, serem
executadas com sucesso em ambientes de grades computacionais na presenca de falhas.
Desta forma, estas aplicacoes desenvolvidas para serem executadas em clusters passam a
poder executar em grades, através do SGA FasyGrid, sem alteracao do codigo fonte. Os
mecanismos de tolerancia a falhas visam permitir que as aplicacoes se recuperem de falhas
de processos e/ou processadores, o que inclui a morte de um processo e a indisponibilidade
de um recurso durante a execucao da aplicacdo. Além disso, supoe-se que um ou mais

processos e/ou recursos podem falhar a qualquer momento. Assim, em caso de falha de
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um recurso ou de um processo, pretende-se evitar que a aplicagdo precise recomecar a sua
execucao desde o inicio, o que contribui para uma utilizacao mais eficiente dos recursos

disponiveis.

Para atingir seu objetivo central, este trabalho propoe estratégias de tolerancia a
falhas que melhor aproveitam as caracteristicas do middleware SGA EasyGrid. Uma
caracteristica importante deste SGA é o seu modelo de execucao para ambientes grades,
apresentado em (SENA et al., 2007; SENA, 2008), onde os processos nao sao criados todos
na inicializagao. Por consequéncia, o middleware é baseado em implementacoes MPI que
suportam criacao dinamica de processos, tal como LAM/MPI (LAM Team, 2010). Outra
caracteristica do SGA EasyGrid é que por razoes de portabilidade, nenhuma modificacao é
feita na distribui¢ao padrao ou instalagdo do LAM/MPI e nenhum software adicional, além
do Globus Toolkit 2.x (Globus Toolkit, 2010) e certificados X.509 para recursos e usuarios,
é requerido para a execugao de aplicacoes EasyGrid autonomas nas grades. Porém, as
aplicacoes EasyGrid autonomas podem executar sem o Globus Toolkit e os certificados
X.509 em qualquer ambiente cluster em que as aplicagoes LAM /MPI ja executam. Assim,
todos os mecanismos de tolerancia a falhas desenvolvidos sao incluidos exclusivamente
dentro do SGA EasyGrid no nivel da aplicagao. Ou seja, nem o LAM /MPI e nem o Globus
Toolkit 2.x foram modificados para interagir com os mecanismos de tolerancia a falhas.
Outro objetivo é integrar eficientemente as estratégias de escalonamento e tolerancia a
falhas dentro de aplicagoes de alto desempenho, de forma transparente ao programador
e aproveitando da melhor forma possivel o modelo de execucao utilizado, e avaliar seu

desempenho em ambientes grades.

1.3 Contribuicoes

A principal contribuicao desta tese é propor e avaliar uma estratégia de tolerancia
a falhas que beneficie cientistas interessados em executar aplicacoes de alto desempenho
em ambientes de grades computacionais. O ideal é que as mesmas aplicacoes desenvol-
vidas para executarem em clusters, que normalmente nao possuem consideracoes para
escalonamento dinamico e tolerancia a falhas, possam executar com igual eficiéncia em
um ambiente grade sem a necessidade de serem reescritas pelo desenvolvedor. Entretanto,
existem algumas restricoes impostas pelos proprios ambientes grades, que interferem no
desenvolvimento dos mecanismos de tolerancia a falhas neste tipo de ambiente. Uma

dificuldade é que os recursos remotos pertencem a diferentes dominios administrativos
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e, consequentemente, estao sujeitos a diferentes politicas de utilizacao. Desta forma, se
torna complicada a instalacao, no nivel do sistema e em todas as maquinas da grade, de
softwares customizados pelo usuario. Outra dificuldade para os mecanismos de tolerancia
a falhas no ambiente grade é que neste tipo de ambiente geralmente nao existe um sistema
de arquivo global e seguro para a gravacao de todos os arquivos de checkpoinlt de uma

aplicacao paralela, o que é um fator limitante para a utilizacao desta técnica.

Para a realizacao desta principal contribuicao, é utilizado o middleware SGA Easy-
Grid para transformar as aplicacoes paralelas em aplicacoes autonomas. Este trabalho
contribui com o middleware SGA EasyGrid ao adicionar a camada de tolerancia a falhas
na arquitetura do SGA. Com isso, foi acrescentada robustez aos processos da aplicacao
do usuario e aos proprios gerenciadores do SGA, o que é uma caracteristica essencial para
a execucao das aplicacoes nos ambientes grades. Por ter sido incluido dentro do SGA
EasyGrid, os mecanismos de tolerancia a falhas ficaram restritos a sua atuacao no nivel

da aplicacao.

Em ambientes de grades computacionais existem diferentes tipos de falhas, tais como
falhas de recurso e de processos. Um exemplo tipico de falha de processo é quando
o administrador de um dos dominios decide limitar a utilizacao dos seus recursos por
abortando os processos em execucao. Tipicamente, essas falhas sao tratadas como o
mesmo tipo de falha necessitando de uma tnica estratégia. Neste trabalho, as falhas de
processos incluem nao s6 as falhas dos processos da aplicacao, mas também possiveis falhas
dos gerenciadores do SGA. Para uma menor sobrecarga dos mecanismos de tolerancia a
falhas, o SGA EasyGrid adota diferentes estratégias para o tratamento de cada tipo de
falha.

Aproveitando-se do modelo de execucao utilizado neste trabalho, apresentado em (SENA
et al., 2007; SENA, 2008) e explicado com mais detalhes na Se¢do 3.2.1, a estratégia de
tolerancia a falhas proposta usa a técnica de log de mensagens para os processos da apli-
cacao e a técnica de checkpoint no nivel da aplicagao para os processos gerenciadores. O
SGA FEasyGrid possui uma hierarquia de gerenciadores e, na abordagem implementada,
os gerenciadores de nivel acima possuem as informacoes necessarias para a recuperagao
dos gerenciadores de nivel inferior. Assim, o checkpoint em memoria volatil é realizado
pelo gerenciador de nivel acima. Ja para o caso do gerenciador no topo da hierarquia, o
checkpoint no nivel da aplicacao é realizado pelo proprio gerenciador e gravado em um
meio de armazenamento seguro. Vale destacar que a partir do arquivo gerado é possivel

recuperar o estado de todos os gerenciadores do SGA EasyGrid. Desta forma, no meca-
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nismo proposto, nao é necessario realizar checkpoints de todos os gerenciadores de forma
a gravar um estado consistente entre eles e nem se preocupar em gargalos na gravagao
dos diferentes arquivos em um meio de armazenamento seguro. Além disso, a solucao
proposta é completa, pois os mecanismos de tolerancia a falhas possuem os estégios de

deteccao, localizacao, isolamento e recuperacao de multiplas falhas simultaneas.

Para que os mecanismos de tolerancia a falhas possam ser usados nas aplicagoes de
alto desempenho é necessario que a solucao proposta tenha uma baixa intrusao, ou seja,
os mecanismos devem ter pouco impacto na eficiéncia das aplicacoes. Desta forma, esta
tese também realiza a integracao dos mecanismos de tolerancia a falhas propostos com
a camada de escalonamento dinamico pertencente ao SGA EasyGrid. O objetivo desta
integracao é reduzir da melhor forma possivel a sobrecarga adicionada pelos mecanismos

de tolerancia a falhas, o que contribui com o desempenho da aplicacao paralela robusta.

1.4 Organizacgao

Esta tese esta dividida da seguinte forma. Primeiramente, no Capitulo 2 serao ex-
plicados os conceitos e esclarecidos os termos utilizados neste trabalho no contexto de
tolerancia a falhas, dependabilidade e computagao autonoma. No Capitulo 3 é descrita
as caracteristicas da biblioteca de troca de mensagens MPI e apresentada as estratégias
adotadas por algumas versoes de MPI tolerante a falhas. Além disso, é apresentada uma
descrigao do Sistema de Gerenciamento de Aplicagoes (SGA) EasyGrid. O Capitulo 4 des-
creve os mecanismos de tolerancia a falhas propostos e implementados no SGA EasyGrid
e algumas das dificuldades enfrentadas no processo. Em seguida, o Capitulo 5 apresenta
uma avaliacao baseada em experimentos realizados para verificar a habilidade de uma
aplicacao EasyGrid de terminar eficientemente sua execucao mesmo na presenca de falhas
de processos e/ou processadores e para analisar as sobrecargas do SGA EasyGrid. Por
fim, o Capitulo 6 apresenta de forma resumida as vantagens de se usar o SGA EasyGrid

e indica alguns trabalhos que podem ser explorados a partir desta tese.



Capitulo 2

Conce1tos

Este capitulo almeja introduzir alguns conceitos relacionados a tolerancia a falhas,
dependabilidade e computacao autéonoma. O objetivo é definir a terminologia usada neste
trabalho, j4 que existem véarios trabalhos na literatura e que utilizam os mesmos termos
com mais de um significado ou termos diferentes para designar a mesma propriedade ou
conceito. Por exemplo, alguns autores nacionais da area traduzem as palavras inglesas
failure como falha e fault como falta, porém, como no caso desta tese, outros definem

como defeito e falha, respectivamente.

Os sistemas computacionais sao desenvolvidos para atender um conjunto de requisitos
que satisfacam uma necessidade do usuério do sistema. Um requisito importante em
alguns sistemas ¢ que eles sejam altamente confiaveis (dependable), principalmente em
sistemas de tempo real criticos, tais como sistemas militares de defesa, controle de trafego
aéreo e ferroviario, entre outros. A técnica de tolerancia a falhas é considerada um meio

de se atingir dependabilidade (dependability) (HEIMERDINGER; WEINSTOCK, 1992).

O conceito de tolerancia a falhas foi originalmente apresentado por Avizienis em
1967 (AVIZIENIS, 1998), que usou a seguinte definicao: Um sistema € tolerante a falhas
se seus programas podem ser apropriadamente erecutados apesar da ocorréncia de falhas
légicas. Segundo Heimerdinger e Weinstock em (HEIMERDINGER; WEINSTOCK, 1992),
falhas ldgicas sao aquelas que ocorrem quando os recursos adequados estao disponiveis,
mas o sistema nao se comporta de acordo com a sua especificagao, por exemplo, quando
o sistema nao realiza uma funcao esperada. Estas falhas podem ser o resultado de uma
modelagem ou implementagao incorreta e podem ocorrer em hardware e software. Porém,
as falhas fisicas, que ocorrem quando o hardware quebra ou uma mutacao ocorre no exe-

cutavel do software, também devem ser consideradas. Além disso, aplicacoes executando
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em sistemas distribuidos como grades computacionais, por exemplo, sao susceptiveis a
uma outra condi¢do de falha, as falhas por esgotamento de recursos (resource depletion
faults), em que uma parte da aplicacao é incapaz de obter os recursos necessarios para
executar suas tarefas. Por isso, existem muitas aplicagoes atualmente necessitando um
tempo de execugao maior do que o tempo médio entre defeitos (Mean Time Belween

Failure - MTBF) de varios ambientes.

Segundo (GARTNER, 1999), os modelos de sistemas distribuidos existentes diferem em
relacao a nocao de tempo real, que é expressa de acordo com algumas suposi¢oes sobre
velocidade de execucao dos processos e retardo na entrega das mensagens. Em sistemas
sincronos sao assumidos limites em tempo real para transmissao das mensagens e tempo
de resposta dos processos. Se nenhuma suposicao de tempo é feita, entao o sistema é
assincrono. J4 os modelos intermediarios que possuem limites de tempo com um grau
de variacao sao normalmente chamados de parcialmente sincronos. Vale ressaltar que
todo sistema é assincrono. Dado que mesmo um sistema, em que 0s processos executam em
iteracoes sincronizadas e a entrega das mensagens sao instantaneas, satisfaz a definicao de
um sistema assincrono (bem como a defini¢ao de sistema sincrono). Assim, um protocolo
modelado para ser usado em um sistema assincrono pode ser usado em qualquer sistema

distribuido.

2.1 Dependabilidade

Dependabilidade de um sistema computacional é a capacidade de fornecer servigos
que se justificam confiaveis (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001). O servico fornecido por
um sistema é seu comportamento como percebido pelo seu usuario. O usudrio pode ser
visto como um outro sistema que interage com o primeiro através da interface do servico.
A funcao de um sistema é o que o sistema destina-se a ser e é descrito pela especificacao
do sistema. Um servico é fornecido corretamente quando o servi¢o implementa a funcao
especificada. Porém, existe a possibilidade de que um sistema possa falhar devido ao
nao cumprimento da sua especificacao por alguma razao ou porque a especificagao nao

descreve adequadamente as suas fungoes.

Segundo Avizienis, Laprie e Randell em (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001), o con-

ceito de dependabilidade integra os seguintes atributos:

e Disponibilidade: o sistema esta pronto para executar um servico corretamente;
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Confiabilidade: a continuidade do servico fornecido de forma correta;

Seguranca (safety) de funcionamento: auséncia de danos a outros sistemas e pessoas

que dependam do sistema;
Confidencialidade: auséncia de acesso a informacoes nao autorizadas;
Integridade: auséncia de alteragoes impréprias no estado do sistema;

Manutenabilidade: capacidade de reparos e modificacoes serem submetidos no sis-

tema.

O atributo de seguranca (security) ¢ a existéncia concorrente de a) disponibilidade

somente para usuarios autorizados, b) confidencialidade e ¢) integridade com ‘alteracoes

improprias’ significando ‘alteracoes nao autorizadas’.

Os atributos acima podem ser enfatizados para um maior ou menor grau dependendo

da aplicacao. Algum grau de disponibilidade é sempre requerida, enquanto confiabilidade,

seguranca de funcionamento e confidencialidade podem ou nao ser necessarios. Os atribu-

tos de dependabilidade devem ser interpretados em um sentido probabilistico e relativo,

pois, devido a presenca ou a ocorréncia inevitavel de falhas, sistemas nunca sao totalmente

disponiveis, confiaveis e seguros.

Os meios para atingir dependabilidade combinam a utilizacao de quatro técnicas:

Prevencao de falhas: como prevenir a ocorréncia ou a introducao de falhas. Este
objetivo ¢ atingido pelas técnicas de controle de qualidade empregadas durante a

modelagem e a fabricacao do hardware e do software;

Tolerancia a falhas: como fornecer o servigo de forma correta na presenca de falhas
ativas. Falhas ativas sao aquelas que produzem erros. Normalmente, esta técnica
¢ implementada pela deteccao da falha através do erro (ver Se¢ao 2.2.1) e a sub-
sequente corre¢ao e/ou recuperagao do sistema. Mais detalhes desta técnica serao

vistos na Secao 2.2;

Remocao de falhas: como reduzir o nimero ou severidade das falhas. Esta técnica
é realizada durante a fase de desenvolvimento e durante a fase de vida operacional
do sistema. Durante a fase de desenvolvimento do sistema, a remocao consiste de
trés passos: 1) verificacao se o sistema atende a certas propriedades, nomeadas as

condigoes de verificagio; 2) em caso de falha, diagnostico da(s) falha(s) que causou o
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nao atendimento das condicoes de verificacao; e 3) realizar as corre¢des necessarias.
Durante a vida operacional de um sistema, a remocao é realizada por manutencao
preventiva ou corretiva. A manutencao preventiva visa descobrir e remover possi-
veis falhas antes que elas causem erros. Esta manutencao inclui falhas fisicas, que
ocorreram depois da tdltima manutencao preventiva, e falhas de modelagem, que
provocaram erros em outros sistemas similares. Entretanto, nas aplicagoes tipica-
mente as falhas provocarao erros que serao tratados posteriormente. A manutencao
corretiva busca remover falhas que produziram um ou mais erros detectados. Nor-
malmente, nesta manutencao para falhas de modelagem, a falha primeiro é isolada,
por exemplo através de patches, para depois a remocao ser completada. Estas for-
mas de manutencao podem ser on-line, sem a interrupcao do servico fornecido, ou

off-line, durante uma parada do servico;

e Previsao de falhas: como estimar o ntimero atual, as futuras incidéncias e as possiveis
consequéncias das falhas. Esta técnica é realizada pela avaliacao do comportamento
do sistema em relagao a ocorréncia ou a ativagao das falhas. A avaliacao do sistema
tem dois aspectos: 1) avaliagao qualitativa ou ordinal, que visa identificar, classificar
os modos de defeito ou a combinagao de eventos que causam defeito no sistema; 2)
avaliacao quantitativa ou probabilistica, que busca avaliar, em termos de probabi-
lidade, o nivel em que alguns dos atributos de dependabilidade sao satisfeitos. A
avaliacao da cobertura fornecida pelos mecanismos de tratamento de falhas e erros
pode ser realizada na modelagem ou através de testes, ou seja, na injecao de falhas

para verificar o comportamento do sistema.

Este trabalho propoe introduzir mecanismos de tolerancia a falhas em um SGA, em-
butido na aplicacao do usudario, para permitir que as aplicacoes MPI terminem as suas
execucoes mesmo em caso de falhas. Neste trabalho serao usados os componentes fisicos
disponiveis, que nao sao do nosso controle e nao é possivel ter nenhuma garantia sobre
o seu comportamento, e a aplicagao desenvolvida pelo usuario, que é recebida pronta e
dentro dela é embutida o SGA EasyGrid. Assim, supoe-se que a aplicacdo do usuério foi
desenvolvida corretamente e que os componentes fisicos podem falhar. Por essa razao,
este trabalho nao utiliza as técnicas de prevencao e remocao de falhas, ja que a modelagem
da aplicagdo e suas correcoes deverdo ser feitas pelo usuério e a fabricagdo/manutengao
do hardware esta fora do escopo do trabalho. A tolerancia a falhas é a principal técnica
utilizada neste trabalho e sera descrita com mais detalhes na proxima secao. Na previsao
de falhas, a injecao de falhas foi utilizada para testar o comportamento do sistema na

presenca de falhas.
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2.2 Tolerancia a Falhas

Este trabalho estard focado na técnica de tolerancia a falhas para alcancar dependa-
bilidade. O objetivo é conseguir manter o sistema fornecendo o servico de forma correta

mesmo na presenca de falhas.

Neste contexto, na proxima secao serao descritas as diferencas sutis entre os conceitos
de falha, erro e defeito. Na Secao 2.2.2 sao apresentadas algumas caracteristicas impor-
tantes para os modelos de falhas. Logo em seguida, na Secao 2.2.3, sao mostrados os

mecanismos de tolerancia a falhas normalmente adotados pelos sistemas computacionais.

2.2.1 Definicao de Falha, Erro e Defeito

Utilizando a mesma nomenclatura apresentada por (ANDERSON; LEE, 1981; GARTNER,
1999; WEBER, 2002), um defeito (failure) no sistema ¢é definido como um desvio da sua
especificacao. Um sistema estd em estado erroneo, ou em erro, se este estado pode causar
um defeito. Um defeito ocorre quando um erro atinge a interface do servigo e altera o
servigo. Por fim, falha (fault) é a causa fisica ou algoritmica do erro. No modelo de
3 universos, mostrado na Figura 2.1, as falhas pertencem ao universo fisico, erros ao

universo da informagao e defeitos ao universo do usuario (WEBER, 2002).

process amento
universo da informacio posterior pode levar a
7 defeito

universo fisico
falha

desvio da

universo do usuario especificagio

Figura 2.1: Falha, erro e defeito no modelo de 3 universos (WEBER, 2002).

Por exemplo, no modelo de 3 universos, um bit alterado seja pela transmissao de dados
ou por interferéncia externa é uma falha no universo fisico. Esta falha pode provocar
uma interpretacao errada do dado armazenado no sistema, que é o erro no universo
da informacao. Como consequéncia, esta informacao errada pode acarretar um servico
incorreto do sistema, que é o defeito no universo do usuario. E importante observar que

nem sempre uma falha leva a um erro. No exemplo acima, a area de memoria alterada



2.2 Tolerancia a Falhas 13

poderia nunca ser acessada. Outra ressalva é que nem todo erro pode conduzir a um
defeito. No exemplo utilizado, a informacao requisitada poderia ser obtida a partir de
outro dado redundante no sistema ou o erro ser detectado pela verificagao do dado recebido

e corrigido.

As falhas sao inevitaveis, pois os hardwares envelhecem e sofrem interferéncias exter-
nas, e os softwares por serem complexos sao atingidos por falhas humanas em trabalhar
com grande volume de detalhes ou com deficiéncias de especificacdo. Uma falha nor-
malmente causa um erro dentro do estado de um ou mais componentes do sistema. A
presenca de um erro no sistema deve ser verificada ativamente pelo proprio sistema ou
por algum sistema externo. Assim, os defeitos podem ser evitados através das técnicas de

tolerancia a falhas.

Um dos principios fundamentais para sistemas confiaveis (dependable) é que um mo-
delo de falhas deve ser especificado para um sistema tolerante a falhas (KOOPMAN, 2003).
Este modelo de falhas é que definird quais falhas o sistema deve tratar. Sem um modelo

de falhas, nao existe modo de avaliar se um dado sistema é ou nao tolerante a falhas.

2.2.2 Caracteristicas dos Modelos de Falhas

Os sistemas computacionais e as aplicacoes podem falhar de diversos modos. As
técnicas de tolerancia a falhas assumem um determinado modelo na especificagao dos tipos
de falhas que serdo tratadas. Koopman em (KOOPMAN, 2003) apresentou as seguintes
caracteristicas tipicamente consideradas nos modelos de falhas: manifestacao da falha,

duragao, fonte da falha, perfil de ocorréncia e granularidade.

Considerando a manifestacao da falha, nem todas as falhas sao tao severas quanto
outras. Assim, as falhas podem ser classificadas por modelos abstratos que descrevem
como o sistema se comportara na presencga de falhas. Schneider, em (SCHNEIDER, 1993),

apresentou o seguinte modelo de falhas:

e Fuail-stop: Um processador falha por travamento (halting). Uma vez travado, o
processador permanece no mesmo estado. Neste modelo assume-se que a parada de
um processador é detectavel por outros processadores. O processador pode até ser

amigével para anunciar que esta prestes a falhar (TANENBAUM; STEEN, 2001).

e Falhas por Colapso (Crash): Um processador falha por travamento. Uma vez tra-

vado, o processador permanece no mesmo estado. O fato que um processador falhou
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pode ndo ser detectavel por outros processadores. Segundo (CHANDRA; TOUEG,
1996), uma falha por colapso também ocorre quando um processo que esta exe-
cutando corretamente, para prematuramente e uma vez travado nao se recupera

mais.

e Falhas por Colapso + Link: Um processador falha por travamento ou por perda
de mensagens. Uma vez travado, o processador permanece no mesmo estado. Um
link falha pela perda de algumas mensagens, mas nenhuma mensagem ¢ atrasada,

duplicada ou corrompida.

e Omissao-Recebimento (Receive-Omission): Um processador falha por travamento e

permanece travado ou por nao receber todas as mensagens que lhe foram enviadas.

e Omissao-Envio (Send-Omission): Um processador falha por travamento e perma-

nece travado ou por nao transmitir todas as mensagens que deveria enviar.

e Omissao em Geral: Um processador falha por receber somente um subconjunto de
mensagens que lhe foram enviadas, por transmitir somente um subconjunto das

mensagens que deveria enviar, e/ou por travamento e permanecer travado.

e Falhas Bizantinas: Um processador falha por exibir um comportamento arbitrario.

Segundo (SCHNEIDER, 1993), as falhas fail-stop sdo menos perturbadoras, porque os
processadores nunca realizam acoes erradas e as falhas sao detectaveis. Entretanto, em
sistemas assincronos é impossivel distinguir entre um processador que estid executando
muito lento e um outro que esta travado devido a uma falha por colapso. Um processador
que tem uma falha por colapso nao executa mais nenhuma instrucao, contudo um proces-
sador lento pode executar. Assim, outros processadores podem “seguramente” substituir
um processador com falha por colapso, mas nao um processador que s6 ficou lento, porque
as acoes subsequentes deste processador mais lento podem nao ser consistentes com as
acoes realizadas pelos substitutos, por exemplo, gravacao de dados em memoria comparti-
lhada. Desta forma, falhas por colapso em sistemas assincronos sao mais dificeis de tratar
do que falhas do tipo fail-stop. Porém, em sistemas sincronos, os modelos de falhas dos
tipos fail-stop e por colapso sao equivalentes. Os modelos de falhas por Colapso + Link,
Omissao-Recebimento, Omissao-Envio e Omissao Geral tratam falhas envolvendo perda
de mensagens. As falhas bizantinas sao mais perturbadoras e um sistema que tolera este

tipo de falha pode tolerar falhas de qualquer tipo.

Ja Treaster, em (TREASTER, 2005), incluiu a falha de desempenho e apresentou trés

modelos de falhas considerando o comportamento do sistema:
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e Falhas Fuail-stop: qualquer componente de hardware ou software pode falhar a qual-
quer momento. Entretanto, quando uma falha ocorre, este componente cessa de

gerar resultados e de interagir com o restante do sistema;

e Falhas Fuil-stutter: inclui todas as situagoes do modelo fail-stop, mas também per-
mite falhas de desempenho. Uma falha de desempenho ¢ uma situacao na qual um
componente fornece inesperadamente baixo desempenho, mas continua funcionando

corretamente;

e Falhas Bizantinas: o componente de hardware ou software que falhou continua
interagindo com o resto do sistema. O comportamento deste componente pode ser
arbitrario e inconsistente, o que pode colaborar para o desenvolvimento de resultados
erroneos. Este modelo pode representar falhas randdmicas de sistema e ataques
maliciosos de hackers. Entao, segundo (LIMA; GREVE, 2009), os detectores de falhas
bizantinas fornecem uma forma de tratar problemas de seguranca, visto que este
modelo considera a existéncia de processos corruptos que podem, entre outras acoes,

assumir a identidade de outros processos.

Além disso, as falhas também podem ser classificadas de acordo com a sua duracao.

De acordo com Nelson em (NELSON, 1990), a duracao de uma falha pode ser:

e Transitéria: A falha existe por um tempo limitado e nao ¢ repetitiva. Normalmente,

esta falha é provocada por uma interferéncia externa;

e Intermitente: A falha provoca uma oscilacao entre operagoes erroneas e livre de
erros. Esta falha, na maioria dos casos, é resultado de operacoes em dispositivos

instaveis ou sobrecarregados;

e Permanente ou "hard": A falha ocorre devido a uma condicao do dispositivo que
nao é corrigida com o tempo. Esta falha é provocada por defeitos de componentes,

danos fisicos ou erros de projeto.

Uma caracteristica importante é a fonte das falhas que serao consideradas no modelo.
As falhas podem ocorrer devido a erros de requisitos, erros de implementacao, erros ope-
racionais, entre outros. Mudancas em ambientes operacionais e a investida de ataques
maliciosos podem fazer um sistema que funcionava previamente parar de funcionar. Al-
guns sistemas sao modelados para somente tratar falhas de hardware, tais como perda de

memoria ou capacidade de CPU, e nao falhas de software (KOOPMAN, 2003).
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Além da fonte das falhas, é necessario definir o perfil das ocorréncias de falhas que
sao consideradas para serem tratadas. As falhas consideradas podem ser somente falhas
esperadas, tais como falhas observadas historicamente ou excecoes definidas; falhas com
base na analise da modelagem; ou falhas inesperadas. Adicionalmente, as falhas podem ser
randomicas e independentes, podem ser correlacionadas em espaco ou tempo, ou podem

ser intencionais devido a a¢Oes maliciosas (KOOPMAN, 2003).

Outra caracteristica que deve ser considerada é a granularidade de uma falha, que é
o tamanho do componente comprometido pela falha. A nogdo do tamanho da regiao de
contencao de uma falha ¢ um parametro chave da modelagem em sistemas tolerantes a
falhas (KOOPMAN, 2003). Uma falha pode atingir um moédulo de software, uma tarefa, um
conjunto de CPU’s ou um site computacional inteiro. Diferentes mecanismos de tolerancia
a falhas sao apropriados dependendo da granularidade da falha e da granularidade da agao

de recuperacao.

2.2.3 Mecanismos de Tolerancia a Falhas

Segundo Ziv and Bruck em (ZIV; BRUCK, 1996), os mecanismos de tolerancia a falhas

normalmente possuem 4 estagios:

1. Detecgao da falha/erro: o processo de reconhecimento da ocorréncia de um erro no

sistema;
2. Localizacao da falha: envolve identificar a parte do sistema que causou o erro;

3. Contencao da falha: visa prevenir uma possivel propagagao de erro para o resto do

sistema por isolando o componente com falha;

4. Recuperagao da falha/erro: o processo de restaurar o estado operacional do sis-
tema para um estado consistente e livre de erros e falhas que possam ser ativadas

novamente.

Independente dos 4 estagios citados acima, outra classe para a técnica de tolerancia
a falhas é o mascaramento de falhas. Segundo Weber em (WEBER, 2002), nesta classe as
falhas nao se manifestam como erros, pois sao mascaradas na origem. O uso de redun-
dancia suficiente pode permitir a recuperacao sem deteccao de erro explicito. Assim, o
sistema nao entra em estado errdéneo e nao é necessario gastar tempo para realizar os 4
estagios. Este trabalho nao usara a técnica de mascaramento de falhas, pois a biblioteca

MPI possui mecanismos proprios de deteccao de erros e estes erros devem ser tratados.



2.2 Tolerancia a Falhas 17

Deteccao da Falha/Erro

O primeiro estagio dos mecanismos de tolerancia a falhas consiste na deteccao da falha
através do erro, ja que o erro é causado por uma falha. Existem duas classes de técnicas
de detecgio de erros (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001): detecgao concorrente de erro
(concurrent error detection), que ocorre durante o fornecimento do servico; e deteccao
preemptiva de erro (preemptive error detection), que ocorre enquanto o fornecimento do

servigo esta suspenso.

Como dito por (SCHNEIDER, 1993), em sistemas assincronos, ¢ impossivel distinguir
se um processador esta executando muito lento ou se esta travado devido a uma falha por
colapso. Para sobrepor este problema, Chandra e Toueg (CHANDRA; TOUEG, 1991, 1996)
propoem o conceito de detectores de falhas nao-confidveis para sistemas com falhas por
colapso. Os autores definem o detector de falhas como um oraculo distribuido, onde cada
processo tem seu proprio modulo detector de falhas local. Cada modulo local monitora
um subconjunto de processos no sistema nao necessariamente disjuntos e mantém uma
lista daqueles que sao atualmente suspeitos de falhas. O detector de falhas nao é confiavel
no sentido que cada moédulo detector pode cometer erros por adicionar indevidamente
processos na sua lista de suspeitos, ou seja, o detector pode suspeitar de um processo
mesmo que ele continue executando. Caso o médulo detector descubra que foi um erro
suspeitar de um determinado processo, entao ele pode remover o processo em questao
da sua lista de suspeitos. Assim, cada modulo pode repetidamente adicionar e remover
processos da sua lista de suspeitos. Em qualquer momento, dois modulos detectores de

dois diferentes processos podem ter diferentes listas de suspeitos.

Os detectores de falhas nao-confiaveis sao caracterizados por duas propriedades que

devem satisfazer: completude e precisao. Existem dois tipos de completude:

e Completude Forte: Eventualmente todo processo que falha por colapso é perma-

nentemente suspeito por todos os processos corretos.

e Completude Fraca: Eventualmente todo processo que falha por colapso é perma-

nentemente suspeito por algum processo correto.

Esta propriedade por si s6 nao é atil, pois um detector de falhas pode satisfazeé-
la por estar sempre suspeitando de todos os processos do sistema. Para impedir este
comportamento, um detector de falha também deve satisfazer um requisito de precisao
que restringe os erros que um detector pode cometer. Foram definidos dois tipos de

precisao:
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e Precisao Forte: Os processos corretos nunca sao suspeitos de falha.

e Precisao Fraca: Algum processo correto nunca é suspeito de falha.

Com base nos tipos de completude e precisao, (CHANDRA; TOUEG, 1991) definiram

as seguintes trés classes de detectores:

e P: o conjunto de Detectores de Falhas Perfeito, que satisfaz as propriedades de

Completude Forte e Precisao Forte.

e S: o conjunto de Detectores de Falhas Forte, que satisfaz as propriedades de

Completude Forte e Precisao Fraca.

e IW: o conjunto de Detectores de Falhas Fraco, que satisfaz as propriedades de

Completude Fraca e Precisao Fraca.

Mesmo os detectores da classe W, detectores de falhas fraco, devem garantir que
pelo menos um processo correto nunca ¢ suspeito. Visto que esta precisao é muito dificil
de ser alcancada, os proprios autores em (CHANDRA; TOUEG, 1991) consideraram uma
forma mais fraca de precisao. Eles consideram que os detectores podem suspeitar de todos
0S processos em um momento ou outro, ou seja, a propriedade de precisao é eventualmente

satisfeita. Foram definidos dois tipos de precisao eventual:

e Precisao Eventualmente Forte: Existe um tempo depois que processos corretos

nao sao suspeitos.

e Precisao Eventualmente Fraca: Existe um tempo depois que algum processo

correto nao é suspeito.

Para cada classe de detectores, pode-se substituir o requisito de precisao pelo cor-

respondente requisito de precisao eventual, o que resulta nas seguintes trés classes:

e OP: o conjunto de Detectores de Falhas Eventualmente Perfeito, que satisfaz

as propriedades de Completude Forte e Precisao Eventualmente Forte.

e OS: o conjunto de Detectores de Falhas Eventualmente Forte, que satisfaz as

propriedades de Completude Forte e Precisao Eventualmente Fraca.

e OW: o conjunto de Detectores de Falhas Eventualmente Fraco, que satisfaz

as propriedades de Completude Fraca e Precisao Eventualmente Fraca.
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Os detectores da classe OW, detectores de falhas eventualmente fraco, identi-
ficarao eventualmente todos os processos com falhas e pelo menos um processo correto.
Segundo (STELLING et al., 1999), em sistemas reais, esta espera ilimitada nao é aceitavel,
quando o custo de esperar por uma determinacao absolutamente correta pode exceder o
custo que incidiria se fosse assumido simplesmente que o detector de falhas estava correto
e fosse realizada uma acao com base nesta suposicao. Segundo os mesmos autores, a
decisao de quando a informacao fornecida por um detector de falhas deve ser acreditada
¢ de responsabilidade da aplicacao. O detector de falhas nao pode interpretar os seus
resultados. Uma aplicacao deve usar a informacao fornecida pelo detector de falhas para
tomar uma decisao com base na probabilidade de uma deteccao de falhas esta errada.
Esta decisao envolve o custo especifico da aplicacao de realizar alguma ac¢ao se a deteccao

for falsa e o custo de nao realizar aquela acao se a deteccao de fato fosse verdadeira.

Segundo (DEFAGO; HAYASHIBARA; KATAYAMA, 2003), para a implementagao de detec-
tores de falhas é bastante comum a utilizacao da estratégia de heartbeat. Nesta estratégia,
cada modulo detector de falhas periodicamente envia uma mensagem de heartbeat para
os outros modulos, com o objetivo de informé-los de que continua vivo. Um processo p
suspeita de falha de um processo ¢, quando o seu moédulo detector de falhas local deixa
de receber as mensagens de heartbeat vindas do modulo de ¢, por um periodo de tempo
maior do que um tempo de espera (timeout) determinado. Se o tempo de espera for
pequeno, as falhas por colapso serao detectadas rapidamente, mas a probabilidade de de-
tectar suspeitos errados é alta. Por outro lado, se o tempo de espera for longo, a chance
de suspeitos errados é baixa, mas demora mais para detectar as falhas. Neste mesmo
artigo citado, os autores apresentam um detector de falhas chamado y-failure detector.
Este detector de falhas associa um valor ¢, para cada processo p conhecido. O valor ¢,
muda dinamicamente e representa o grau de confianca na deteccao de que um processo
p tenha falhado por colapso. Cada aplicacao pode configurar o seu proprio limite para
©p €, caso o valor de ¢, ultrapasse este limite, decidir suspeitar da falha do processo p.
Algumas aplicacoes podem configurar um limite baixo para obter uma rapida detecgao
de falha, mesmo que esta nao seja muito precisa, ou seja, muitas suspeitas equivocadas.
Enquanto outras aplicacoes com requisitos mais fortes podem configurar um limite mais
alto e obter suspeitos com maior precisao. Na préatica, o calculo do valor ¢, é baseado no

historico do intervalo de chegada das mensagens de heartbeal.

Em (STELLING et al., 1999), os autores realizaram experimentos utilizando a estratégia
de heartbeat e mostraram que a probabilidade de uma deteccao de falhas equivocada é

geralmente baixa dependendo do tempo de espera configurado. Foram usadas 9 maqui-
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nas interconectadas através de diferentes redes de conexdao LAN, MAN e a internet. O
intervalo de envio das mensagens de heartbeat foi definido em 10 segundos. Os resultados
mostraram que se uma falha ¢ definida como correspondendo a nenhuma mensagem de
heartbeat no intervalo de 240 segundos, entao a taxa de falso positivo ¢ menor do que 1
em 100000. Segundo estes mesmos autores, alguns destes falsos positivos sao devido a
uma perda temporéria de conectividade da rede que durou alguns minutos e que este tipo
de evento pode querer ser visto como uma falha. Os autores também mencionam que
uma deteccao mais rapida é possivel com algum aumento na taxa de falso positivo. Por
exemplo, usando o tempo limite de 35 segundos para o recebimento de uma mensagem

de heartbeat, a taxa de falso positivo é de 1 em algumas centenas de casos.
Localizacao e Contencao da Falha

Depois da deteccao do erro, a localizagao da falha visa identificar o componente que
causou o erro. A contencao da falha realiza a exclusao logica ou fisica do componente
que falhou, ou seja, evita este componente de participar do fornecimento do servico e
de produzir novos erros. No caso de aplicacoes paralelas, a localizagao e a contencao da
falha pode ser facilitada por uma hierarquia de processos, onde nem todos os processos
se comunicam diretamente e o isolamento de um processo passa a ser responsabilidade do

processo de nivel superior.
Recuperacgao da Falha/Erro

O tultimo estagio é a recuperacao do sistema, que consiste do tratamento dos erros
e das falhas. A recuperacao do erro no estado do sistema pode ser realizada de duas
formas (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001): recuperacao por retorno (rollback), onde a
transformacao do estado consiste em retornar o sistema de volta para um estado gravado
que existiu antes da detecgdo do erro; ou recuperagao por avanco (rollforward), onde o

estado sem erros detectados é um novo estado.

De acordo com Elnozahy, Alvisi, Wang e Johnson em (ELNOZAHY et al., 2002), os

protocolos de recuperagao por retorno supoem as seguintes condigoes:

e A execucao de um processo é uma sequéncia de intervalos de estado, onde cada
intervalo é iniciado por um evento nao deterministico. A execucao durante cada
intervalo de estado é deterministico, tal que se um processo inicia do mesmo estado
e estiver sujeito aos mesmos eventos nao deterministicos nos mesmos pontos de

execucao, o processo sempre produzird os mesmos resultados;
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e Quando um processo falha, este perde seu estado volatil e interrompe sua execucao

de acordo com o modelo fail-stop;

e Todos os processos possuem acesso a um dispositivo de armazenamento estavel que
sobrevive a falhas, tal que as informacoes de estado gravadas neste dispositivo podem

ser usadas na recuperacao por todos os processos.

Sistemas com base em troca de mensagens complicam a recuperacao por retorno,
pois as mensagens induzem dependéncias entre os processos durante a execucao. Quando
um ou mais processos falham, estas dependéncias podem provocar o retorno de alguns
processos que nao falharam, o que normalmente é denominado de propagacao de re-
torno (rollback propagation). Para ilustrar este problema, considere que o emissor de
uma mensagem tenha retornado para um estado anterior ao envio. O receptor da men-
sagem também deve retornar para um estado anterior ao recebimento, pois senao os dois
processos teriam um estado inconsistente, ji que a mensagem em questao ja teria
sido recebida pelo receptor antes de ter sido enviada pelo estado atual do emissor. Esta
situacao é impossivel numa execucao correta e livre de falhas. Em alguns casos, a propa-
gacao de retorno pode se estender até o estado inicial da execugao, onde todo o trabalho

realizado antes da falha é perdido. Esta propagacao é conhecida como efeito dominé.

Para sistemas de troca de mensagens, um estado global ¢ o conjunto dos estados
individuais de cada processo participante e dos estados dos canais de comunicacao. Ja
um estado comnsistente é aquele que se o estado de um processo indica a recepcao de
uma mensagem, entao o estado do emissor indica o envio daquela mensagem. Assim, um
estado global consistente ¢ aquele que pode ocorrer durante a execucao correta e livre

de falhas de uma computacao distribuida.

Os protocolos de recuperacao por retorno podem ser classificados como baseados em
checkpointing e baseados em log (ELNOZAHY et al., 2002). O protocolo baseado em check-
pointing periodicamente grava o estado de execugao dos processos em um meio de arma-
zenamento estavel durante a execucao livre de falhas. Se um erro é detectado, o processo
que falhou é reiniciado de um dos seus estados gravados (checkpoints), o que reduz a
quantidade de computacgao perdida, de forma que o sistema volte para um estado global
consistente e livre de erros. O efeito dominé pode ocorrer se cada processo gravar o seu
checkpoint de forma independente, o que é conhecido como checkpoint nao coordenado
ou independente. Embora possa ocorrer o efeito domind, esta técnica tem como princi-
pal vantagem a autonomia de cada processo para decidir quando realizar o seu proprio

checkpoint. Entretanto, existem duas outras técnicas usando checkpoint que evitam o
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efeito domin6. Uma técnica é o checkpoint coordenado, em que os processos coordenam
o momento da gravacao do checkpoint a fim de gravar um estado global consistente do
sistema. A principal vantagem desta técnica é a recuperacao mais simples, visto que cada
processo sempre reinicia do checkpoint mais recente. Entretanto, existe um grande atraso
na entrega das mensagens para a aplicacao durante o processo do checkpoint global, visto
que as mensagens precisam esperar a realizacao do checkpoinl para serem processadas
pela aplicacdo. A outra técnica que evita o efeito dominod é o checkpoint induzido por
comunicagao (communication-induced checkpoint). Esta técnica permite os processos re-
alizarem seus checkpoints independentemente, mas para garantir um estado consistente
os processos podem ser forcados a fazerem checkpoints adicionais. Estes checkpoints adi-
cionais sao baseados em informacoes embutidas nas mensagens da aplicacao recebidas de
outros processos. Estas informacoes embutidas estao relacionadas ao protocolo e sempre
garantem a existéncia de um estado consistente do sistema. Os checkpoints forcados sao
realizados antes do contetido da mensagem da aplicagao ser processado, assim causam uma
alta laténcia na entrega das mensagens. Desta forma, nesta técnica é desejavel reduzir o

méaximo possivel o ntiimero de checkpoints forcados.

As técnicas de checkpointing podem ser complexas, ja que uma aplicacao paralela
precisa ser retornada para um estado global consistente, e custosa, visto que em um
ambiente grade geralmente nao existe um sistema de arquivo global e seguro para a
gravacao de todos os arquivos de checkpoint gerados por uma aplicagao paralela. Outra
caracteristica desta técnica é que o mesmo nimero de processos usados no momento da
gravagao do checkpoint é necessario na fase de recuperagao, ja que todos os arquivos
precisam ser usados na restauracao do estado global da aplicacao. Caso o mesmo nimero
de recursos nao esteja disponivel, entao serd preciso compartilhar um recurso entre dois

ou mais processos, o que pode prejudicar o desempenho da aplicagao.

Os protocolos baseados em log combinam checkpoint com um log de eventos nao de-
terministicos. Em (ELNOZAHY et al., 2002), um evento ndo deterministico ¢ modelado
como o recebimento de uma mensagem. Neste modelo, que também ¢é usado neste tra-
balho, log de eventos nao deterministicos significa log de mensagens. A técnica de log
de mensagens confia que todos os eventos nao deterministicos podem ser identificados e
que as informacoes necessarias para reproduzir cada evento durante a recuperacao podem
ser gravadas. Pelas informacoes gravadas e a reproducao dos eventos nao deterministicos
na mesma ordem original, um processo pode de forma deterministica recriar seu estado
antes da falha, mesmo que este estado nao tenha sido gravado em um checkpoint. Os

checkpoints podem ser usados em conjunto para reduzir o tamanho do log de mensagens
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e evitar a reexecucao inteira dos processos que falharam. Dependendo de como o log de

mensagens ¢ gravado, existem trés protocolos de recuperagao por retorno baseado em log:

e Log Pessimista (pessimistic logging): todas as informagoes dos eventos nao deter-
ministicos (mensagens recebidas) sao gravadas no meio de armazenamento estéavel
antes do evento afetar a computacao. Este protocolo supoe que uma falha pode
ocorrer depois de qualquer evento nao deterministico, o que é uma visao pessimista,

j& que falhas sao relativamente raras;

e Log Otimista (otimistic logging): os processos mantém as informagoes em memoria
volatil e periodicamente elas sao gravadas no meio de armazenamento estavel. Este
protocolo tem a visao otimista que a gravacao no meio estavel serd realizada antes

de uma falha ocorrer;

e Log Causal (causal log): as informagoes de cada evento ndo deterministico que pre-
cede de forma causal o estado de um processo serd gravado no meio estavel ou
localmente para aquele processo. A precedéncia causal é baseada na relacao acon-
teceu antes de Lamport (LAMPORT, 1978). Os logs mantidos por cada processo

atuam como um seguro de protecao para falhas que ocorrem em outros processos.

As técnicas de tratamento de falhas no nivel de processos tém sido muito estuda-
das em sistemas paralelos e distribuidos. De acordo com Yu e Buyya em (YU; BUYYA,
2005), estas técnicas podem ser classificadas em: tentar novamente (retrying), re-
curso alternativo (alternative resource), checkpoint/reinicio (checkpoint/restart) e
replicacao (replication). A técnica tentar novamente é a mais simples de recuperagao
de falhas de processos, que consiste em executar novamente 0 mesmo processo no mesmo
recurso depois da falha. A técnica de recurso alternativo submete o processo que falhou
para outro recurso, consequentemente podendo tratar falhas de recursos. Ja a técnica de
checkpoint /reinicio move os processos que falharam para outros recursos, caso neces-
sario, de modo que os processos possam continuar a sua execu¢ao de um ponto anterior a
falha, isto é, do estado gravado no checkpoint. Por fim, a técnica de replicagao executa o
mesmo processo em diferentes recursos para assegurar a execucao dos processos, supondo

que pelo menos uma das réplicas nao falhe.

Avizienis em (AVIZIENIS, 1998) descreveu um modelo conceitual para um sistema de
alta confiabilidade em que tolerancia a falhas fosse um atributo integrante de todo ele-
mento de hardware. Este modelo foi proposto com base no corpo humano e suas defesas, tal

como o sistema de imunidade, o sentido de dor e o processo de cicatrizagdo. As principais
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analogias sao: o corpo humano para hardware, os processos cognitivos que sao suportados
pelo corpo para software, cuja execucao fornece os servigos de alta confiabilidade para

qual o sistema é programado.

2.3 Computacao Autéonoma

Em 2001, a IBM introduziu o conceito de computagido autonoma (IBM Research, 2010)
para descrever uma nova estratégia para o desenvolvimento de sistemas de computado-
res distribuidos complexos. Computagao autonoma (STERRITT et al., 2005), inspirado no
sistema nervoso humano, foca no desenvolvimento de sistemas e aplicagoes com auto-
gerenciamento (self-management), ou seja, o proprio sistema ou aplicagdo se regula as
mudancas do ambiente. Esse tipo de sistema tomara suas proprias decisoes a respeito do
que é necessario ser feito para que o sistema continue satisfazendo seus objetivos. Para
isso, o sistema deve constantemente verificar e otimizar seu estado, bem como, adaptar-
se automaticamente as alteracoes de condicoes. Este conceito da prépria aplicacao se
adaptar as mudancas de ambiente se enquadra com o principio fim-a-fim (end-to-end ar-
gument), apresentado em (SALTZER; REED; CLARK, 1984), que defende a implementagao
das fungoes no nivel da aplicacao. Segundo os autores, muitas fungoes somente podem
ser completamente e corretamente implementadas com o conhecimento e ajuda da apli-
cacao. Um exemplo disto é apresentado neste trabalho na Secao 2.2.3 em Deteccao
da Falha/Erro, onde o detector de falhas nao-confidvel ndo pode interpretar os seus

resultados, sendo da aplicagao esta responsabilidade, segundo (STELLING et al., 1999).

Em (IBM Research, 2010; PARASHAR; HARIRI, 2005) sao mostradas as seguintes oito

caracteristicas necessarias para um sistema ou uma aplicacao autonoma:

1. Autoconhecimento (Self Awareness): Conhecer a si mesmo, o que implica conheci-

mento detalhado de seus componentes, estado e comportamento;

2. Autoconfiguracao (Self Configuring): Capacidade de configurar e reconfigurar a
si mesmo sob condi¢oes variadas e imprevisiveis. A configuracao do sistema deve
ocorrer de forma automatica, bem como, ajustes dinamicos para melhor tratar as

mudancas do ambiente;

3. Auto-otimizagao (Self Optimizing): Capacidade de detectar comportamentos su-

botimos e otimizar a si mesmo para melhorar sua execucao. Os componentes do
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sistema serao monitorados e ajustes finos no fluxo de trabalho realizaria as metas

pré-determinadas do sistema;

4. Autorrecuperacao (Self-Healing): Capacidade de detectar problemas ou potenciais
problemas que podem causar alguma de suas partes ter um mau funcionamento, e
entao encontrar um modo alternativo de usar os recursos ou reconfigurar o sistema

para continuar funcionando normalmente;

5. Autoprotecao (Self Protecting): Capacidade de detectar e proteger seus recursos de

ataques internos e externos mantendo a seguranca e integridade do sistema inteiro;

6. Conhecimento de Contexto (Context Aware): Conhecer seu ambiente de execugao
e o contexto que envolve suas atividades para ser capaz de reagir as mudancas no
ambiente. Regras serao encontradas e geradas para melhor interagir com os sistemas
vizinhos. O sistema utilizara os seus recursos até eles serem negociados para outros

sistemas, quando o proprio sistema e seu ambiente serao modificados;

7. Aberta (Open): Funcionar em um ambiente heterogéneo devendo ser portavel atra-
vés de multiplas arquiteturas de hardware e software. Consequentemente, deve ser

construido sobre padroes, interfaces e protocolos abertos;

8. Antecipagao (Anticipatory): Capacidade de prever o maximo possivel suas necessi-
dades e comportamentos dentro do seu contexto. Além disso, ser capaz de gerenciar
a si mesmo de forma pro-ativa. O sistema perceberd as necessidades otimizadas dos

seus recursos, enquanto mantendo sua complexidade oculta.

O desenvolvimento de mecanismos para habilitar sistemas e aplicacoes autéonomos tem
como base modulos autocontidos (self-contained), que sao responséaveis pela implementa-
cao das suas funcoes e comportamentos de acordo com o contexto e politicas definidas ou
implantadas em tempo de execucao. Embora Autorrecuperacao pareca ser idéntico a
tolerancia a falhas, sua implementacao eficiente é dependente de uma efetiva integracao
com outros self-* mecanismos, em particular autoconhecimento (self awareness), auto-

configuracgao (self configuring) e auto-otimizagao (self-optimization).

Entao computacao autdénoma é uma aproximacao holistica emergente para o desen-
volvimento de sistemas computacionais que visam trazer um novo nivel de automacao e
dependabilidade para os sistemas através das funcoes de autorrecuperacao (self-healing),

auto-otimizacao (self optimizing), autoconfiguracao (self configuring) e autoprotecao (self
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protecting) (STERRITT; BUSTARD, 2003a, 2003b). Visto que qualquer sistema configu-
rado incorretamente, e/ou otimizado ineficientemente, provavelmente conduzira a falhas
durante o seu uso. Similarmente, qualquer sistema nao protegido adequadamente é vul-
neravel a falhas maliciosas, sejam elas oriundas de hackers ou um virus. Assim, es-
sencialmente todas as caracteristicas da computacao autonoma estao relacionadas com

dependabilidade (STERRITT; BUSTARD, 2003a).

2.4 Resumo

Este capitulo descreveu a origem do conceito de tolerancia a falhas, a relacao entre
tolerancia a falhas, dependabilidade e computacao autonoma. Além disso, foram discuti-
dos os meios de atingir dependabilidade com énfase na técnica de tolerancia a falhas, pois
é o foco deste trabalho. Na Secao 2.2.3 foram apresentadas as caracteristicas tipicamente
consideradas nos modelos de falhas e que serao usadas na definicao do modelo utilizado
neste trabalho. Adicionalmente, foram descritos os quatro estégios dos mecanismos de to-
lerancia a falhas, que sao deteccao da falha/erro, localizagio da falha, contencao da falha
e recuperacao da falha/erro. Sendo apresentados em mais detalhes os estagios detecgao
da falha/erro, que inclui os detectores de falhas nao-confiaveis para sistemas assincronos
com falhas por colapso, e a recuperacao da falha/erro, inclusive os protocolos de recupe-
racao por retorno. Os estagios da localizacao e da contencao da falha sao facilitados pela
hierarquia de processos, que é utilizado no SGA EasyGrid, como serd visto no préoximo
capitulo. Por fim, foi introduzido o conceito de computacao autdénoma e as caracteristicas
necessarias para um sistema ou uma aplicagao ser considerada autonoma. Este conceito
é importante, pois o SGA EasyGrid tem o objetivo de transformar aplicacoes MPI em
aplicacoes robustas capazes de executar eficientemente em ambientes distribuidos de larga
escala, tais como as grades computacionais. No proximo capitulo, dentre outros assuntos,
serao descritas com mais detalhes as caracteristicas do SGA EasyGrid e algumas versoes

de MPI tolerante a falhas.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Um dos objetivos desta tese é desenvolver e avaliar mecanismos eficientes de tolerancia
a falhas para aplicacoes autonomas de alto desempenho que podem permitir executa-las
em ambientes distribuidos abertos. A exploragao de paralelismo e a adocao de bibliotecas
que facilitem o desenvolvimento de programas paralelos sao fundamentais ao avanco de

e-Science.

Este capitulo apresenta algumas caracteristicas da biblioteca MPI. Uma biblioteca
amplamente utilizada em diversas areas da computacao, que se tornou o padrao de facto
de troca de mensagens (FOSTER, 1995). Atualmente, existem centenas/milhares de apli-
cagoes paralelas implementadas em C/C-+-+ e Fortran que foram desenvolvidas para se

beneficiarem de sistemas distribuidos de larga escala.

A interface para troca de mensagens, MPI (Message Passing Interface), é uma bi-
blioteca padronizada e portavel de rotinas para troca de mensagens desenvolvida por
um férum aberto internacional com representantes da industria, universidades e labora-
torios governamentais (MPI, 2010). A interface MPI tornou-se popular nao apenas por
ter sido desenvolvida para executar em uma variedade de sistemas, mas também por ser
baseada na troca de mensagens, um dos paradigmas mais utilizados em programacao de
sistemas paralelos. A biblioteca MPI fornece portabilidade tanto para computadores de
processamento macicamente paralelo quanto para clusters de estacoes de trabalho, o que

¢ importante em ambientes de grades computacionais.

Existem 2 versoes do padrao MPI e uma terceira esta sendo discutida. O padrao MPI-
2 possui varias implementacoes tanto comercial /proprietario quanto de codigo aberto. As
implementagoes de codigo aberto mais conhecidas sdo: MPICH2 (MPI Chameleon) (GROPP
et al., 1996; Argonne National Laboratory, 2010), LAM/MPI (LAM - Local Area Multicom-
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puter) (LAM Team, 2010) e mais recentemente Open MPI (GABRIEL et al., 2004; Open
MPI, 2010). As implementacoes Scali MPI, MPI da Intel e MPI da Bull sdo exemplos de
implementacoes de fabricantes para sistemas especificos de arquiteturas de computado-
res, que sao tipicamente derivadas de implementacoes abertas de MPI. Para a utilizacao
em ambientes de grade foi desenvolvida uma versao inicial do MPICH chamada MPICH-
G2 (MPICH-G2, 2010). O MPICH-G2 usa os servicos fornecidos pelo Globus Toolkit (Globus
Toolkit, 2010) para estender a funcionalidade de MPICH para permitir a execuc¢ao atra-
vés de multiplos dominios. O MPICH-G2 esconde a heterogeneidade da grade utilizando
os servigos do Globus Toolkit para realizar as operacoes de autenticacao, autorizacao,
distribuicao de executéavel, criacao de processos, monitoramento e controle de processos,
comunicagao, redirecionamento da E/S padrao e acesso a arquivos remotos (KARONIS;
TOONEN; FOSTER, 2003). J& a implementacao LAM /MPI, a partir da versao 7.0 também
passou a fornecer suporte para a execucao de aplicacoes MPI em grades computacionais
que utilizam o Globus Toolkit. Uma vantagem do LAM/MPT em relacao ao MPICH-G2 é
o suporte as fungoes de gerenciamento dinamico de processos, que sao essenciais para am-
bientes dinadmicos e mais sujeitos a falhas como as grades computacionais. O Open MPI
ainda nao possui suporte para a utilizacao dos servicos fornecidos pelo Globus Toolkit,
apesar de ser uma implementagao influenciada pelo codigo base dos projetos LAM /MPI,

LA-MPI (GRAHAM et al., 2003) e FT-MPI (FAGG; DONGARRA, 2000).

As especificacbes do MPI determinam que o tratamento padrao de erro é que erros
no MPI sao fatais. Assim, se nenhuma acao for realizada pela propria aplicacao em
relacao a tratamento de erro, quando um processo terminar a sua execucao por causa
de alguma falha e esta condicao for detectada pela biblioteca, todos os outros processos
também abortam (GROPP; LUSK, 2004). Essa caracteristica se deve ao fato de o MPI ter
sido inicialmente desenvolvido para ser executado em ambientes estaticos, homogéneos e
menos propensos a falhas, tais como clusters computacionais dedicados. Com o avanco
dos sistemas computacionais, estas caracteristicas estao mudando e, cada vez mais, surge a
necessidade dos pesquisadores investigarem diversas aproximagcoes para fornecer tolerancia
a falhas no MPI. S6 que as estratégias propostas sao limitadas pelo modelo de execugao

adotado pela aplicacao.

As aplicacoes MPI sao tipicamente desenvolvidas para executar processos de longa
duragao, um por processador (FOSTER, 1995), como mostrado na Figura 3.1. Neste mo-
delo de execucao, chamado de “um processo por processador (1PProc)” em (SENA
et al., 2007; SENA, 2008), cada processador utilizado pela aplicagdo paralela executa ape-

nas um processo da aplicacao do inicio até o final da sua execucao. Isso se deve ao fato
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das aplicacoes paralelas serem desenvolvidas com o objetivo de maximizar o desempenho
e, normalmente, consideram os recursos computacionais homogéneos e dedicados a sua
execucao. Este modelo de execucao é eficiente para ambientes homogéneos, dedicados
e interconectados através de uma rede local. Entretanto, em ambientes como as grades
computacionais, o0 modelo de execugao 1PProc se torna inapropriado, visto que a granu-
laridade de cada processo tende a requerer ajustes. O fato de que os recursos podem ser
heterogéneos, compartilhados com jobs locais e mais propensos a falhas nao somente faz
este modelo ineficiente, mas também torna gerenciar a execucao das aplicacoes extrema-

mente complexa (SENA, 2008; MAGHRAOUTI et al., 2009).
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Figura 3.1: Modelo de execucao 1PProc (SENA, 2008).

Neste capitulo serao apresentadas algumas versoes de MPI tolerante a falhas na Se-
cao 3.1. Visto que os mecanismos de tolerancia a falhas desenvolvidos neste trabalho
foram implementados no SGA EasyGrid, uma visao geral do Sistema de Gerenciamento
de Aplicagoes (SGA) EasyGrid sera mostrada na Segao 3.2, inclusive uma descrigao dos

modelos da aplicacao, arquitetural e de execucao adotados pelo SGA EasyGrid.

3.1 Versoes de MPI Tolerante a Falhas

Segundo Neophytou (NEOPHYTOU, 2010), o framework MPI-FT é referenciado como
uma das primeiras tentativas de abordar a questao de tolerancia a falhas no MPI. En-

tretanto, segundo o préprio autor, este trabalho esta atualmente desatualizado e existem
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outras alternativas mais eficientes. O MPI-FT (LOUCA et al., 2000) propde duas estratégias
de log de mensagens para a recuperacao de processos. km uma estratégia, todas as comu-
nicagoes sao gravadas em um processo central chamado Observador (Observer). Se um
processo falha, este processo é o responsavel por reenviar as mensagens para o substituto.
Na outra estratégia, cada processo é responsavel por manter uma copia de todas as suas
mensagens enviadas. No caso de uma falha, o processo observador indica quem falhou e os
processos reenviam as mensagens do processo morto para o substituto. Os processos subs-
titutos podem ser criados dinamicamente ou na inicializacao do programa ficando ociosos
em recursos extras esperando uma ativacao do processo observador. Apesar das funcoes
desenvolvidas serem incluidas no codigo do usuédrio em tempo de compilagao através da
biblioteca MPI _F'T, pontos de verificacao de estado precisam ser inseridos explicitamente
pelo usuério/programador no codigo. Os pontos de verificacao de estado é que permitem
a0 processo observador avisar aos processos da aplicacao sobre as falhas ocorridas e estes
executarem as rotinas de recuperacao. Uma suposicao implicita é que o recurso onde o

processo observador esté executando nunca pode falhar.

CoCheck (STELLNER, 1996, 2010) é um ambiente que fornece checkpointing trans-
parente para aplicacoes paralelas baseadas em sistemas de troca de mensagens. Existem
implementagoes de CoCheck para as bibliotecas de troca de mensagens PVM (PVM, 2010)
e tuMPT (Technische Universitiat Miinchen MPI) que é uma implementacao MPI desen-
volvida pelos proprios autores. Este sistema esta situado em uma camada acima do PVM
(ou MPI), que acrescenta funcionalidades (wrapper) a API original. As mensagens de
controle dos processos sao implementadas no mesmo nivel das mensagens da aplicagao. O
CoCheck utiliza a técnica de checkpointing coordenado, onde um processo especial envia
uma notificacao para todos os processos da aplicacao. De novo, para garantir a consistén-
cia do estado global, o checkpoint s6 é realizado quando nao existe nenhuma mensagem
sendo transmitida nos canais de comunicacao. Para isso, cada processo da aplicacao ao
receber a notificacao de checkpoint envia uma mensagem RM (Ready Messages) para to-
dos os outros processos. Depois de receber todas as mensagens RM, um processo pode
efetuar o seu checkpoint. Como nao existem mensagens sendo transmitidas no momento
do checkpoint, entao os processos podem ser vistos de forma isolada na criagao dos seus
checkpoints. Além disso, no retorno dos processos para o ultimo checkpoint armazenado
nao serd necessario o reenvio de mensagens. Entretanto, o custo de se fazer o checkpoint

fica maior, especialmente para muitos processos.

Egida (RAO; ALVISI; VIN, 1999, 2000; STRANDTMAN, 2010) é um conjunto de ferramen-

tas orientada a objetos desenvolvida para fornecer, de forma transparente, recuperagao
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por retorno (rollback) baseado em log de mensagens. Egida é construida sobre uma biblio-
teca de objetos que implementam um conjunto de funcionalidades. Estas funcionalidades
sao o nicleo de todos os protocolos de recuperacao, que sao baseados em [og pessimista,
otimista ou causal. Além disso, os usuéarios ou programadores podem desenvolver o seu
proprio protocolo de recuperacao, pois foi definida uma linguagem de especificagao para
configurar protocolos a partir da biblioteca de objetos. Egida foi integrada pelos seus
autores com a implementacao MPICH da biblioteca MPI. Entretanto, a deteccao e a re-
cuperacao de falhas ou erros foi implementada na camada mais baixa do MPICH. Assim,
para as aplicacoes MPI existentes conseguirem suporte para a tolerancia a falhas forneci-
das por Egida é necessaria a compilagao da aplicagao com Egida e sua biblioteca MPICH

modificada.

Starfish (AGBARIA; FRIEDMAN, 2003; FRIEDMAN; AGBARIA, 2010) é um ambiente
para execucao de programas MPI que também fornece suporte para tolerancia a falhas.
Cada n6 executa um daemon starfish. O conjunto destes daemons formam o ambiente
paralelo Starfish, e eles sao responsaveis pela criacao de processos da aplicacao, pela detec-
cao de falhas da aplicacao, pelo gerenciamento da configuracao do sistema, pela interagao
com os usuarios e por fornecer meios necessarios para oferecer tolerancia a falhas para
a aplicacao. Starfish apresenta uma arquitetura flexivel e portavel, permitindo diferen-
tes implementagoes de protocolos de checkpoint/restart. O usuéario pode escolher entre
as estratégias de checkpoint coordenado e nao coordenado. Entretanto, para o usuario
usufruir de todos os beneficios de Starfish é necessario conhecer as novas funcionalida-
des adicionadas ao MPI padrao e decidir a melhor estratégia de tolerancia a falhas a ser

utilizada.

O MPI/FT (BATCHU et al., 2001, 2004) ¢ um middleware baseado em MPI que fornece
servicos adicionais para a detecgao e a recuperacao de processos que falharam. Este mid-
dleware fornece mecanismos para notificar falhas e reiniciar processos, mas deixa a tarefa
de realizar o checkpoint e restaurar a execucao do dltimo checkpoint valido para a apli-
cagao. O MPI/FT trata falhas para aplicagoes que seguem os estilos Mestre-Trabalhador
e SPMD (Single Program Multiple Data). Nestes estilos, o fluxo do programa consiste
de iteracoes de computagio intercaladas com comunicagdo. O MPI/FT usa threads e
mensagens de heartbeat para detectar falhas de processos MPI que nao respondem. O
processo mestre no estilo Mestre-Trabalhador e o rank 0 no estilo SPMD coordenam as
funcoes de deteccao e recuperacao para a aplicacao inteira e, por esta razao, sao conhe-
cidos como threads coordenadoras. O MPI/FT adota a noc¢ao de redundancia de tarefas

para fornecer tolerancia a falhas. Assim, os processos que falharam sao substituidos por
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processos extras mantidos ociosos. Os proprios autores em (BATCHU et al., 2004) afirmam
que 0s processos extras ociosos usam poucos ciclos de CPU e memoria virtual, mas que
esta aproximacao parece viavel somente para clusters de pequeno e médio porte. Uma vez
que os processos extras tenham acabado, o MPI/FT nao consegue mais recuperar uma
falha de processo e, neste caso, a aplicagao toda falha. A consisténcia de checkpoints é
estabelecida pela participacao de todos os processos em uma operacao coletiva, ou seja,

a operacao de checkpoint se comporta como um ponto de sincronismo ou barreira.

O MPICH-GF (WOO; YEOM; PARK, 2004; MPICH-GF, 2010) é um sistema tolerante a
falhas construido com base no MPICH-G2, implementacao MPICH com um novo dispo-
sitivo desenvolvido para a execucao em ambientes de grades. MPICH-GF ¢é totalmente
transparente para o desenvolvedor da aplicacao e nao requer nenhuma alteragao no co-
digo fonte. Entretanto, um novo dispositivo foi implementado com base no existente
da versao MPICH-G2. Este novo dispositivo ¢ responsavel pelo gerenciamento do grupo
de processos dinamicos, o conjunto de ferramentas de checkpoint e pelo gerenciamento
da fila de mensagens. Além da modificacao sobre MPICH-G2, uma outra desvantagem
de MPICH-GF ¢ a alteracao de dois modulos do Globus, que sao: o DUROC (Dynamic
Updated Request Online Co-allocator) e os gerenciadores de job GRAM (Globus Resource
Allocation Management). O DUROC distribui o pedido do usuario para modulos GRAM
locais. Ja os gerenciadores de job GRAM criam os processos requisitados. Estes modu-
los tiveram suas capacidades estendidas através de modificagoes no codigo fonte. Sendo
o DUROC responsavel pela deteccao de falhas de hardware ou rede e os gerenciadores
de job por falhas de processos. Eles também sao responsaveis pelo checkpointing e pela
recuperacao automéaticos. O MPICH-GF utiliza a técnica de checkpointing coordenado,
onde o processo DUROC envia as requisicoes de checkpointing periodicamente para os
gerenciadores de job GRAM. Entao, estes gerenciadores sinalizam esta requisicao para
aos processos da aplicagao. Por sua vez, os processos da aplicacao realizam uma sincro-
nizacao para evitar mensagens sendo transmitidas pelos canais de comunicacao durante
a realizacao do checkpoint. Assim, este sistema sofrerd, para cada checkpoint realizado,
os custos de sincronizar os processos em ambientes de grades. No processo de recupera-
¢ao, um novo processo ¢ criado para substituir o que teve falha e os comunicadores sao

atualizados por uma nova funcao MPI desenvolvida pelos autores.

O FT-MPI (FAGG; DONGARRA, 2000, 2004; FAGG et al., 2005; ICL Team, 2010) é uma
nova implementacao de MPI tolerante a falhas que tem como meta oferecer ao usuario final
uma biblioteca de comunicagao através de uma API MPI. O FT-MPT é construido sobre o

sistema HARNESS (Heterogeneous Adaptive Reconfigurable Networked SyStem) (FAGG;
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BUKOVSKY; DONGARRA, 2001; ICL Team, 2010) e utiliza os beneficios da tolerancia a falhas
fornecidos por este sistema. O FT-MPI nao realiza checkpoint ou log de mensagens. Ao
invés disso, as funcionalidades dos comunicadores sao estendidas para fornecer informagoes
que permitirdao a uma aplicacao tomar a acdo corretiva apropriada. A desvantagem é a

falta de transparéncia para o programador, jai que este é quem deve decidir como tratar
a falha.

Reed, Lu e Mendes em (REED; LU; MENDES, 2006) estenderam a biblioteca TLA-
MPT (GRAHAM et al., 2003) pela adicdo de checkpoints em memoria volatil (diskless check-
points), que sao gerenciados por uma biblioteca modificada. Para este tipo de checkpoint,
os processadores (nos) utilizados pela aplicagao foram particionados em grupos. Cada
grupo contendo os nds que executam o codigo da aplicacao e alguns nos extras. Quando o
checkpoint da aplicagao é realizado, os dados do checkpoint sao gravados na memoria local
de cada n6 com dados redundantes sendo gravados nas memorias dos nés extras atribuidos
para cada grupo. Se um né falha, a camada MPI modificada direciona a aplicacao para
executar a recuperacao por retorno e reiniciar os processos que falharam nos nés extras.
A recuperacao da aplicagao é realizada usando os dados recuperados dos checkpoints e
das informacoes redundantes. Esta abordagem limita o niimero de falhas dentro de cada
grupo para o nimero de nos extras e diminui o niimero de nos que poderia ser utilizado

na execucao da aplicacao do usuario.

Adaptive MPI (AMPI) (HUANG et al., 2006; HUANG; ZHENG; KALE, 2007) implementa
processos MPI virtuais migraveis utilizando threads no nivel do usuario. Tipicamente,
programas MPI dividem a computacao dentro de P processos e executam cada processo
em um dos P processadores. Ao contrario disso, no AMPI a computacgao é dividida em um
numero V de processadores virtuais e estes, em tempo de execucao, sao mapeados para os
P processadores fisicos. O numero de processadores P e V sao independentes, facilitando
a implementacdo da aplicagdo. Em (ZHENG; HUANG; KALE, 2006) sao apresentados dois
protocolos de tolerancia a falhas baseados na técnica de checkpoint coordenado em disco
e memoria volatil projetados para Charm-++ (KALE; KRISHNAN, 1993) e AMPI. Esses
esquemas de checkpoint da aplicacao podem ser realizados em dois niveis: totalmente au-
tomatizados ou controlados pelo usuario através de funcoes auxiliares. O mecanismo de
checkpoint sendo totalmente automatizado nao requer esfor¢o do programador ou usuério.
Entretanto, uma maior eficiéncia ¢ obtida com o envolvimento do usuério, ji que o pro-
gramador pode escolher quais os dados sao utéis para serem gravados, pois este conhece

que parte do processo precisa ser salvo.
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O projeto MPICH-V (BOSILCA et al., 2002; BUNTINAS et al., 2008; MPICH-V, 2010)
visa fornecer uma implementacao MPI, baseada em MPICH, que ofereca multiplos pro-
tocolos de tolerancia a falhas para aplicacoes MPI. Atualmente, existem 5 protocolos
desenvolvidos (MPICH-V, 2010): 2 protocolos de log de mensagens pessimista com check-
pointing nao coordenado, 1 protocolo de [og de mensagens causal com checkpointing nao
coordenado e 2 protocolos de checkpointing coordenado com base no algoritmo de Chandy-
Lamport (CHANDY; LAMPORT, 1985). Uma abstragao usada pelo MPICH é a nogao de
um dispositivo (device), que implementa as rotinas bésicas de comunica¢ao para um
hardware especifico ou para novos protocolos de comunicacao. O MPICH-V é composto
por um conjunto de componentes criados em tempo de execucao e um dispositivo imple-
mentado para a biblioteca MPICH. Este dispositivo confia na separagao entre a aplicagao
MPI e o sistema de comunicac¢ao efetivo (BUNTINAS et al., 2008). A tolerancia a falhas é
realizada pela implementagao de subrotinas nas rotinas relevantes de comunicagao. As-
sim, os diferentes protocolos de tolerancia a falhas sao implementados entre a camada
de gerenciamento de protocolo (gerenciamento de operacoes globais, protocolos ponto a
ponto, entre outros) no nivel mais alto do MPI e a camada de transporte no nivel mais

baixo (BOUTEILLER et al., 2006).

A implementacao LAM /MPI (SANKARAN et al., 2003, 2005; LAM Team, 2010) incor-
porou o sistema de checkpoint de processo no nivel do kernel do Linux chamado Berkeley
Laboratory Checkpoint/Restart (BLCR) (HARGROVE; DUELL, 2006). Este sistema for-
nece checkpoints coordenados para as aplicacoes paralelas MPI sem nenhuma modificagao
no codigo da aplicacao. O checkpointing de uma aplicagao ¢ iniciado por um usudario ou
um escalonador através de um utilitario do BLCR que envia um pedido de checkpoint
para o processo mpirun, que atua como um ponto de coordenacao entre todos os proces-
sos de uma aplicagao MPI. No recebimento desta requisicao, o processo mpirun propaga
este pedido para todos os processos MPI. Quando os processos recebem a solicitagao de
checkpoint, todos os processos MPI interagem com cada outro para garantir que os seus
checkpoints locais resultarao em um estado global consistente. A aproximagao adotada
em LAM assegura que todos os canais de comunicacao MPI entre os processos estao vazios
quando um checkpoint é realizado. Assim, nao é necessario gravar o estado dos canais
de comunicacao, mas somente o estado dos processos da aplicacao. Durante a fase de
reinicio, um utilitario do BLCR é executado com a localizagao do arquivo de contexto
que contém a informacao de onde os arquivos de checkpoints foram armazenados, e todos
08 processos retornam sua execucao a partir do seu estado guardado, sendo que os canais

de comunicagao sao restaurados para seus estados vazios. O middleware SGA EasyGrid



3.2 Sistema de Gerenciamento de Aplicagoes EasyGrid 35

utiliza a implementacao LAM /MPI, mas esta solu¢do nao atende ao SGA EasyGrid, pois

os processos da aplicacao possuem granularidade fina e sao criados dinamicamente.

Como dito anteriormente, o Open MPI é uma implementagao da biblioteca MPI re-
sultante da participacdo de projetos, tais como LAM/MPI (SANKARAN et al., 2005), LA-
MPI (GRAHAM et al., 2003) e F'T-MPI (FAGG; DONGARRA, 2000). Similar ao LAM/MPI,
o Open MPI tem suporte ao sistema de checkpoint BLCR (HARGROVE; DUELL, 2006) e ao
“self”, que permite aplicacoes realizar sua propria funcionalidade de checkpoint /reinicio.
Para ambos os sistemas, o Open MPI fornece um protocolo de checkpoint coordenado
e uma integracao com uma variedade de interconexoes de rede incluindo Ethernet, In-
finiBand, Myrinet e memoria compartilhada para processos que compartilham o mesmo
recurso, nao limitando o desempenho das aplicagées em ambientes multicore (HURSEY et

al., 2007; HURSEY; MATTOX; LUMSDAINE, 2009).

No caso do SGA EasyGrid, uma biblioteca EGAMSmpi .h foi desenvolvida para substi-
tuir o mpi.h. Esta biblioteca ativa um sistema de gerenciamento através de um coédigo de
abstragao (wrapper) que estende a capacidade das fungoes MPI chamadas pela aplicacao.
As novas funcionalidades, que serao descritas com mais detalhes na proxima secao, sao
incluidas dentro do programa do usuario em tempo de compila¢ao, sem a necessidade de
alteragoes no codigo fonte. O SGA EasyGrid oferece mais do que somente autorrecupera-
¢ao. A tolerancia a falhas foi integrada com os mecanismos que fornecem suporte as outras
propriedades autonomas (self-*) para prover um efetivo sistema de autogerenciamento de

baixa intrusao.

3.2 Sistema de Gerenciamento de Aplicacoes EasyGrid

Aplicagoes autonomas sao programas adaptativos, tolerante a falhas e autoescalona-
veis capazes de reagir as mudancas que ocorrem em ambientes distribuidos, instaveis, di-
namicos e compartilhados, tal como grades computacionais. O framework EasyGrid (BO-
ERES; REBELLO, 2004) é responsavel pela transformagio automéatica de uma aplicacdo
paralela em uma aplicagao autdonoma. Para atingir esse objetivo, em cada aplicagao ¢é
embutido um middleware de servico especifico para a aplicacao na forma de um Sistema
de Gerenciamento de Aplicagoes (SGA) (VIANNA, 2005). Assim, a aplicacao passa a ser
capaz de usar os recursos disponiveis na grade de forma eficiente. O SGA EasyGrid é um
sistema gerenciador de aplicagoes MPI, que utiliza a biblioteca LAM /MPI. Esta biblioteca

foi escolhida por fornecer suporte a criacao dinamica de processos e aos servicos forne-
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cidos pelo Globus Toolkit para a execucao no ambiente grade. Nenhuma modificacao é
realizada na distribui¢do padrao ou instalacao do LAM/MPI por razbes de portabilidade,

o que é importante em ambientes de grades.

3.2.1 Modelo de Execucao

Tipicamente, em uma aplicacao MPI estética, espera-se que sejam criados um processo
por processador ou niicleo e que estes processos executem uma funcao de inicializagao do
MPT antes de comecarem o processamento do programa paralelo. Porém, o SGA Fasy-
Grid adota o modelo de execugao “um processo por tarefa da aplicagao (1PTask)”,
proposto em (SENA et al., 2007; SENA, 2008). Neste modelo, os programas consistem de
um grande ntimero de processos de curta duracao que sao determinados pelo paralelismo
da aplicacao e nao pelo nimero de recursos. Processos de granularidade fina sao favore-
cidos a fim de maximizar o paralelismo disponivel na aplicacao, consequentemente, uma
aplicacao pode ser formada por centenas ou milhares de tarefas. A Figura 3.2 mostra que
cada tarefa da aplicacao é executada em um processo distinto. Entretanto, nem todos
os processos da aplicagao sao criados na inicializacao do programa, onde e quando os

processos sao executados é determinado pelo SGA.
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Figura 3.2: Modelo de execucao 1PTask (SENA, 2008).

O SGA EasyGrid utiliza este modelo de execucao e propoe adotar uma estratégia de

tolerancia a falhas baseada somente em [og de mensagens para processos da aplicacao.
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Os beneficios obtidos de evitar a necessidade de implementar sofisticados esquemas de
checkpointing e manter longos log de mensagens compensam o custo de gerenciar um
maior numero de processos. Além disso, este modelo permite que processos gerenciadores
da grade reescalonem as tarefas da aplicacao, que ainda nao foram criadas, com o objetivo
de adaptar as mudancas de carga de trabalho na aplicacao e do poder computacional
oferecidos pelos recursos durante a execucao. Desta forma, o SGA EasyGrid visa tornar

a execucao da aplicacao paralela do usuério eficiente e robusta.

3.2.2 Modelo da Aplicacao

No modelo de execucao 1PTask, uma aplicacao paralela ¢ constituida por um conjunto
de (possivelmente milhares de) tarefas, que se comunicam através de troca de mensagens.
O namero de tarefas é independente do nimero de processadores, mas sim dependente
do grau de paralelismo do programa. O termo tarefa é usado para referenciar um tipo
especifico de processo, como mostrado na Figura 3.3, que possui trés fases: recebimento
de dados de entrada, caso seja necessario; processamento dos dados; e o envio de dados

para outras tarefas.

] recebe dados

computa dados

envia dados

Figura 3.3: Exemplo de tarefa do modelo 1PTask (SENA, 2008).

O SGA EasyGrid adota o modelo GAD (Grafo Aciclico Direcionado) para representar
as aplicacoes paralelas (SENA, 2008). Um GAD é denotado por G = (V, E, €, w), onde
V é o conjunto de nés do grafo e E é o conjunto de arestas direcionadas. Cada nd do
GAD representa uma tarefa da aplicacao e cada aresta direcionada representa a relacao
de precedéncia e a comunicacao entre duas tarefas. Para cada n6 v € V, é associado
um peso de execugao, (v), que indica a quantidade maxima de trabalho a ser realizada
pela tarefa v. Enquanto para cada aresta direcionada (u,v) € E, é associado um custo de

comunicagao, w(u, v), que representa a quantidade de dados a ser enviada de u para v.



3.2 Sistema de Gerenciamento de Aplicagoes EasyGrid 38

Além disso, seguindo as trés fases de uma tarefa no modelo 1PTask, a tarefa v somente
pode comecar a sua execucao depois de receber os dados vindos da tarefa u. Um exemplo
de GAD é mostrado na Figura 3.4, onde as tarefas possuem pesos de execucao e as arestas
direcionadas mostram os custos de comunicagao. Como ilustrado neste exemplo, a tarefa
1 deve completar sua fase de processamento antes que a tarefa 2 comece sua execugao

(relagao de precedéncia).

e(1)

‘”“fV W(12)

£(3) &(2)

w(3,4) w(2,4)

€(4)

Figura 3.4: Exemplo de GAD (SENA, 2008).

As aplicacoes paralelas podem possuir tarefas deterministicas ou nao-deterministicas.
As tarefas deterministicas sao aquelas que recebendo os mesmos dados de entrada sempre
produzem os mesmos dados de saida. No caso do SGA EasyGrid, as tarefas deterministicas
recebendo as mesmas mensagens de comunicagao (dados de entrada), numa mesma ordem
de chegada, produzem os mesmos dados de saida e estes sao sempre enviados na mesma
ordem. As tarefas deterministicas e suas mensagens sao representadas no modelo GAD.
Entretanto, para as tarefas nao-deterministicas, onde seus pesos e comunicacao podem
nao serem conhecidos a priori, o SGA EasyGrid gerenciara estas tarefas em tempo de

€xecucao.
3.2.3 Modelo Arquitetural

O modelo arquitetural especifica as caracteristicas da arquiterura do ambiente com-
putacional, onde o programa paralelo serd executado. O SGA EasyGrid considera que
uma grade computacional é formada por um conjunto limitado de processadores hetero-
géneos com sua propria memoria local e interconectados segundo alguma topologia. Seja

P o conjunto limitado de processadores heterogéneos. Para cada processador p € P é
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determinado um indice de retardo computacional (computational slowdown index) csi(p).
O indice de retardo computacional de um processador é um valor que representa a sua ca-
pacidade de processamento, considerando o processador dedicado a aplicagao do usuério.
Para o calculo estimado do tempo de execugao (te) de uma tarefa v € V' escalonado em
um processador p € P, multiplica-se o peso da tarefa v pelo csi do processador p, como

mostrado na Equagio 3.1 (SENA, 2008):

te(v, p) = e(v) x esi(p) (3.1)

O csi de cada processador p é obtido através de um programa modelador, como mos-
trado em (MENDES, 2004; BOERES et al., 2006). O modelador executa uma tarefa com as
mesmas caracteristicas ou similar da tarefa da aplicacao a ser executada e retorna o valor
do csi para um determinado processador. Quanto menor for o valor do csi melhor serd o
desempenho do processador. Caso nao seja possivel usar uma tarefa com caracteristicas
similares, por alguma razao, o modelador desenvolvido em (MENDES, 2004) disponibiliza
um codigo formado por um conjunto de instrucoes de diversos tipos para estimar o valor

do csi.

A comunicacao entre as tarefas da aplicacao é realizada através de troca de men-
sagens. Dadas duas tarefas v e v que se comunicam, o custo total da comunicacao é
calculado considerando uma sobrecarga de envio no processador onde u foi alocado e uma
sobrecarga de recebimento no processador em que v foi alocado. As sobrecargas de envio
e recebimento variam em fun¢ao do tamanho da mensagem e da capacidade de processa-
mento do processador (SENA, 2008). Além destas sobrecargas, também é considerada a
laténcia de comunicacao [(w(u, v)) que depende da velocidade do canal de comunicagao

e varia de acordo com o tamanho da mensagem.

3.2.4 Gerenciamento dos processos da aplicacao no SGA

O SGA controla a execucao dos processos da aplicacao MPI através de uma hierarquia
distribuida de processos gerenciadores. Como mostra a Figura 3.5, uma grade compu-
tacional é formada por varios conjuntos de recursos geograficamente distribuidos. Cada
conjunto de recursos ¢ denominado de site. A estrutura hierarquica adotada no SGA ¢é
composta por trés niveis de gerenciadores, como mostra a Figura 3.5. No topo da hierar-
quia (nivel 0), um tnico Gerenciador Global (GG) é o responsavel por supervisionar os

sites da grade onde os processos da aplicacao estao ou serao capazes de executar. O nivel
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1 corresponde aos processos Gerenciadores do Site (GS) que gerenciam a execugao
dentro do seu respectivo site, onde s6 existe um tnico GS em cada site. Finalmente, no
nivel mais baixo da hierarquia (nivel 2), Gerenciadores da Maquina (GM), um para
cada recurso, possuem a responsabilidade por escalonar, criar e executar os processos da

aplicacao alocados para sua respectiva maquina.

Figura 3.5: A hierarquia do SGA EasyGrid.

Como mostra a Figura 3.6, cada processo gerenciador é modelado seguindo uma ar-
quitetura de camadas, denominada subsumption architecture (BROOKS, 1986), onde cada
camada é responsavel por um comportamento ou servico especifico. Nesta arquitetura,
cada camada adiciona um novo nivel de competéncia e os niveis mais altos influenciam
as fungoes dos niveis mais baixos quando eles desejam mudar o comportamento da apli-
cagao. Cada nivel examina os dados fornecidos pela camada de monitoramento e retorna
informagoes para modificar o comportamento normal do nivel inferior (autoconfiguracao).
As camadas de nivel inferior executam sem conhecer a existéncia das camadas mais altas.
A funcionalidade de cada camada também depende do nivel do processo gerenciador na
hierarquia. Esta estrutura hierdrquica permite a aplicacao adaptar-se as mudancas do
ambiente de forma independente, ja que cada processo gerenciador pode adotar diferentes

politicas dinamicas (NASCIMENTO et al., 2005, 2007; NASCIMENTO, 2008).

A camada de gerenciamento de processos é responsavel pela criacao dinamica de
processos MPI, isto ¢, os processos gerenciadores e os da aplicacao, e pelo redirecionamento
de mensagens entre os processos. A camada de automonitoramento da aplicacao coleta
dados do sistema e fornece informagoes relevantes sobre o comportamento e desempenho
da aplicagdo para as camadas de escalonamento dinamico (NASCIMENTO et al., 2007;

NASCIMENTO, 2008), responséavel pela redistribui¢do dos processos da aplicagio, e de
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Figura 3.6: Arquitetura em camadas do SGA EasyGrid.

tolerancia a falhas (STLVA; REBELLO, 2007), responséavel pela identificagdo e recuperagao
dos processos que falharam. As mensagens de monitoramento sao enviadas sempre que
um processo da aplicacao do usuario termina sua execuc¢ao, indicando o seu término para
os gerenciadores, e incluem o percentual de utilizagao da CPU, a quantidade de processos
executando naquele recurso no momento e o tempo estimado para finalizar a execucao da
aplicacao no recurso, entre outras informacoes. Ja os processos da aplicacao possuem a
camada da aplicagao MPI do usuario que estimula as funcoes dos gerenciadores de forma

transparente através da camada de abstragado MPI (wrapper).

Todos os processos MPI, exceto o GG e incluindo os da aplicacao, sao criados di-
namicamente segundo a estrutura hierarquica de gerenciadores, onde cada processo filho
possui um tnico comunicador individual com o processo pai. Visto que os processos da
aplicacao original nao podem mais se comunicar diretamente com cada outro, os GM’s,
GS’s e 0 GG realizam o trabalho de redirecionar as mensagens entre os processos da apli-
cacao na mesma maquina, no mesmo site, e entre sites, respectivamente. Como nem todos
os processos da aplicacao sao criados na inicializacao, os gerenciadores também precisam
guardar as mensagens de entrada e envia-las s6 depois que o processo receptor tenha sido
criado. Entretanto, por motivos de tolerancia a falhas, todos os processos gerenciadores
armazenam suas mensagens recebidas em um [og de mensagens até terminarem sua execu-
¢ao com sucesso. Maiores detalhes do mecanismo de tolerancia a falhas sao apresentados

na Secao 4.2 do Capitulo 4.

Os GS’s também sao responsaveis pela comunicacao entre os GM’s e o GQG, redirecio-

nando nao somente mensagens da aplicacao, mas também mensagens de controle do SGA,
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tal como mensagens de monitoramento, escalonamento e erro. Note que os processos ge-
renciadores precisam rotear as mensagens dinamicamente, ja que os processos destinos
podem ser realocados pelo escalonador dindmico em resposta para a autorrecuperacao

(falha de processos) ou mudancgas no poder computacional disponivel nos recursos.

3.3 Resumo

Este capitulo apresentou algumas caracteristicas da biblioteca MPI (Message Passing
Interface). Dentre elas, que o comportamento padrao do MPI é que falhas sao fatais,
ou seja, a biblioteca MPI nao tem suporte nativo de tolerancia a falhas. Este comporta-
mento ocorre devido ao MPI ter sido inicialmente desenvolvido para ambientes estaticos,
homogéneos e menos propensos a falhas. Outra caracteristica é que as aplicagoes MPI sao
tipicamente desenvolvidas para executar processos de longa duracao e o modelo de exe-
cucao utilizado nesse trabalho é “um processo por tarefa da aplicagao (1PTask)”,
onde os programas consistem de um grande ntimero de processos de curta duracao que
sao determinados pelo paralelismo da aplicacao e nao pelo ntimero de recursos, que é
um modelo mais eficiente do que o modelo 1PProc para ambientes heterogéneos, com-
partilhados e mais propensos a falhas, tal como os ambientes de grades. Também foram
mostrados alguns trabalhos que visam oferecer tolerancia a falhas para as aplicagoes MPI.
Entretanto, os trabalhos mostrados fornecem tolerancia a falhas sem transparéncia para o
usudario/programador ou através de modificagoes nas implementagoes de MPI existentes.
As excegoes sao: 0 LAM/MPI, que ndo atende ao SGA EasyGrid devido a granularidade
fina dos processos da aplicagao e a constante criagao dinamica; e o ambiente CoCheck,
que foi implementado para uma nova versao de MPI, chamada tuMPI, mas segundo os
autores pode ser adaptada para outras implementagoes de MPI. Entretanto, em (STELL-
NER, 2010) foi divulgado que nao sera mais oferecido suporte para a versao MPI. Por fim,
foi apresentada uma descricio do SGA EasyGrid com sua hierarquia de processos e sua
arquitetura em camadas dos processos gerenciadores. No préximo capitulo serao descritos

os mecanismos de tolerancia a falhas desenvolvidos no SGA EasyGrid.



Capitulo 4

Tolerancia a Falhas no SGA EasyGrid

Este capitulo descreve os mecanismos de tolerancia a falhas desenvolvidos no SGA
EasyGrid. Os objetivos deste capitulo sao definir na Secao 4.1 o modelo de falhas utilizado,
apresentar na Secao 4.2 os mecanismos de tolerancia a falhas empregados, e descrever um
estudo de caso com a implementacao dos mecanismos em aplicacoes MPI desenvolvidas
na versao LAM/MPI, na Se¢ao 4.3. Os mecanismos de tolerancia a falhas visam garantir
o funcionamento da aplicacao paralela mesmo no caso das falhas definidas no modelo
utilizado, assim tanto a aplicacao quanto o proprio middleware FEasyGrid precisam ser

cobertos por estes mecanismos.

4.1 Modelo de Falhas Utilizado

Esta secao pretende deliminar os tipos de falhas que o middleware EasyGrid deve
tratar. Sem este modelo de falhas, é impossivel avaliar a eficicia dos mecanismos de

tolerancia a falhas implementados no SGA EasyGrid.

Como mencionado na Secao 3.2.3, que descreve o modelo arquitetural, o SGA Easy-
Grid considera que uma grade computacional é formada por um conjunto limitado de
processadores heterogéneos com sua propria memoria local e interconectados segundo al-
guma topologia. J4 o modelo da aplicacao, descrito na Secao 3.2.2, define uma aplicagao
paralela formada por um conjunto de tarefas, que se comunicam através do envio e o
recebimento de mensagens. Segundo (GRAHAM et al., 2003), o padrdo MPI assume que
os dados chegam intactos ao seu destino e que a maioria das implementagoes usam o
protocolo TCP/IP para garantir isto. Assim, cada par de processos é conectado por um

canal de comunicacao confiavel, ou seja, nenhuma mensagem seré perdida, corrompida ou
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duplicada. Além disso, o sistema é assincrono, ou seja, nao existe um limite na velocidade

dos processos e nem no retardo da transmissao das mensagens.

Na definicdo do modelo de falhas sao consideradas as caracteristicas apresentadas
na Secao 2.2.2, que sao elas: manifestacao da falha, duragao, fonte da falha, perfil de

ocorréncia e granularidade.

Considerando a manifestacao da falha, que descreve como o sistema se comportara
na presenca de falhas, o SGA EasyGrid trata falhas do tipo fail-stutter, que inclui falhas
de desempenho e do tipo colapso. Entretanto, este trabalho de doutorado s6 envolve as
falhas do tipo colapso, que englobam as falhas do tipo fail-stop. As falhas de desem-
penho sao tratadas pela camada de escalonamento dindmico (NASCIMENTO et al., 2007;
NASCIMENTO, 2008; RODRIGUES, 2009). Quando um determinado processador comega
a diminuir o seu desempenho, ou seja, os processos executados no processador passam a
gastar mais tempo para finalizar a sua execugao, o escalonador dindmico (NASCIMENTO et
al., 2007; NASCIMENTO, 2008) detecta a mudanga através da camada de monitoramento.
Com isso, um novo escalonamento é gerado, levando em consideracao o novo desempenho
dos processadores, e os processos ainda nao executados sao reescalonados com o objetivo
de minimizar o tempo de execucao total da aplicacao. Assim, as falhas de desempenho sao
tratadas pelo ajuste da carga de trabalho entre os processadores disponiveis. Os detalhes
das heuristicas de escalonamento dindmico adotadas no SGA EasyGrid e a integracao
entre a camada de escalonamento dinamico e a camada de monitoramento podem ser

obtidos em (NASCIMENTO, 2008).

Este trabalho foca nas situacoes onde os processos podem falhar por colapso. Segundo,
a definicao de falha por colapso, os processos com este tipo de falha nunca se recuperam.
Assim, dada que uma falha seja detectada, a duragao da falha sempre é considerada

permanente.

A fonte da falha pode ser de infraestrutura ou da aplicacao. A falha de infraestrutura,
denominada neste trabalho de falha irrecuperavel, inclui a perda de conexao com uma
maquina utilizada pelo SGA EasyGrid, por exemplo, quando a maquina é desligada; e
a perda do daemon responsavel pelo gerenciamento dos processos MPI, pois a recriacao
de um novo daemon nao é possivel com o modulo Globus da implementacao LAM /MPI.
J4 a falha da aplicacao, denominada de falha recuperavel, ocorre quando um processo
gerenciador ou da aplicacao tem uma falha, que no modelo utilizado corresponde ao
processo ser abortado ou morto. Como o recurso continua disponivel, o processo pode ser

recriado e continuar sua execucao no mesmo recurso.
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O perfil de ocorréncia das falhas é de considerar falhas de colapso que podem ocorrer
a qualquer momento, tanto nos processadores quanto na aplicagdo, o que envolve os
processos gerenciadores do SGA EasyGrid e os processos da aplicacdo. Supde-se que a
aplicacao do usuario foi desenvolvida corretamente. No modelo deste trabalho, quando

uma falha ocorre no processo, este é considerado abortado ou morto.

Com relacao a granularidade, que é o tamanho do componente comprometido pela
falha, uma falha pode atingir um processo da aplicacdo ou um processo gerenciador do
SGA, que tera a falha tratada pelo gerenciador de nivel acima responsavel pelo processo
que falhou. No caso do Gerenciador Global, que nao tem um gerenciador em um nivel
acima dele, o portal da grade ou o sistema responsavel por submeter o job é que deverd
oferecer o suporte de tolerancia a falha para o Gerenciador Global. Maiores detalhes sobre

os mecanismos de tolerancia a falhas serao descritos nas proximas secoes.

4.2 Mecanismos de Tolerancia a Falhas no SGA Easy-
Grid

Esta secao descreve os mecanismos de tolerancia a falhas empregados neste traba-
lho. Os mecanismos de tolerancia a falhas desenvolvidos no SGA EasyGrid seguiram os
4 estagios apresentados na Segao 2.2.3, que sao eles: detecgao da falha/erro, localiza-
¢ao da falha, contenc¢ao da falha e recuperacao da falha/erro. Para oferecer um servigo
completo de tolerancia a falhas (TF) para a aplicagdo do usuario foi necessario a elabo-
racao de mecanismos de TF para os processos da aplicagao, bem como, para os processos

gerenciadores do SGA.

O SGA EasyGrid pretende usar uma combinacao das quatro técnicas de tratamento
de falhas no nivel de tarefas, apresentadas em 2.2.3, para os processos da aplicacao e seus
gerenciadores. O SGA EasyGrid implementa a técnica de tentar novamente e recurso
alternativo junto com um log de mensagens para todos os processos da aplicacao, em
execucao ou esperando para executar, fornecendo um meio para a recuperacao de falha
de processos. Ja para os gerenciadores do SGA é implementada a técnica de check-
point /reinicio no nivel da aplicagao, onde os gerenciadores de nivel acima possuem as
informacdes necessarias para a recuperacao dos gerenciadores de nivel inferior. O SGA
EasyGrid possui uma versao em desenvolvimento com a utilizagao da técnica de repli-
cacao passiva (SARDINA; BOERES; DRUMMOND, 2006; SARDINA, 2010), que esta fora do

escopo deste trabalho, onde réplicas das tarefas sao escalonadas pelo escalonador estatico
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de forma que se um processador falhe as tarefas réplicas sao criadas e ativadas em um ou-
tro recurso pelo SGA. Entretanto, ainda nao foi implementada a replicacao ativa no SGA
EasyGrid, em que as réplicas das tarefas sao criadas e executadas junto com as tarefas
originais independentemente de acontecer ou nao uma falha. A replicacao ativa deve ser
usada junto com a camada de escalonamento dinamico para escalonar as réplicas de forma
a reduzir os custos de comunicagao e melhorar o desempenho (SILVA, 2002; FREIRE, 2003).
A replicacao ativa também pode ser aproveitada pela camada de tolerancia a falhas, onde

a réplica substitui a tarefa original em caso de falha.

Este trabalho propoe uma maneira distribuida, através dos gerenciadores do SGA
EasyGrid, de simultaneamente detectar, recuperar e se adaptar as falhas irrecuperéveis e
recuperaveis em ambientes grades para aplicagoes MPI baseadas em LAM/MPI. A seguir
serao descritos os mecanismos de tolerancia a falhas desenvolvidos para cada nivel de
gerenciadores e as tarefas da aplicacao. Como mencionado na Secao 3.2.2, o termo tarefa
é usado para referenciar um tipo especifico de processo, que possui trés fases: recebimento
de dados de entrada, caso seja necessario; processamento dos dados; e o envio de dados
para outras tarefas. Os termos tarefas e processos serao usados indistintamente no restante
desta tese, ja que no modelo de execucao 1PTask, os processos da aplicacao sempre seguem

0 mesmo comportamento de uma tarefa.

4.2.1 Tolerancia a Falhas para Processos da Aplicagao

Seguindo a hierarquia de gerenciadores do SGA EasyGrid, a responsabilidade para a
deteccao e a recuperacao de falhas ocorridas nos processos da aplicacao é do Gerenciador
da Maquina (GM) que criou o processo. As técnicas de detecgao e recuperacao de falhas

no processo da aplicagao foram apresentadas em (NASCIMENTO et al., 2005).

Para a deteccao de falhas, o Gerenciador da Maquina utiliza as mensagens enviadas
pelos processos da aplicacao para saber se estes estao vivos, como ilustrado na Figura 4.1.
Além disso, a camada de abstracao MPI (wrapper), mostrada na Figura 3.6, garante o
envio de uma mensagem para a camada de monitoramento informando a finalizagao de um
processo. Assim, o Gerenciador da Maquina sempre recebera pelo menos uma mensagem
de cada processo da aplicacao. A falta de informacao sobre um determinado processo
indica sua falha para o GM. O tempo de espera maximo, que o GM aguarda por uma
informacao de um processo da aplicacao, esta relacionado com o peso da tarefa informado
no GAD que representa a aplicacao paralela. Desta forma, um GM consegue detectar

uma falha no processo da aplicagao de forma rapida, ja que os processos no modelo de
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execucao 1PTask sao, relativamente, de curta duragao. Como nem sempre os pesos das
tarefas sao conhecidos a priori, transcorrido o tempo de espera maximo, o GM faz uma
consulta local sobre o estado do processo (detalhes da implementagao serdo mostrados na
Secao 4.3.1). Observando que o Gerenciador da Maquina responséavel pelos processos da
aplicagao sempre estard na mesma maquina, o que elimina a necessidade de detectar as

falhas de conexao de rede.

Mensagens de
Monitoramento
e da Aplicacao

Comunicador

Méaquina X

Figura 4.1: Comunicacao de um processo da aplicagdo com o seu GM.

Apoés a deteccao da falha, a localizacao e a contencao da falha sao imediatos, pois
pelo projeto do SGA EasyGrid o processo da aplicagao se comunica diretamente e exclu-
sivamente com o Gerenciador da Maquina que o criou. Assim, o GM consegue identificar
o processo que falhou e evitar a propagacao do erro isolando este processo do resto da

aplicacao.

O SGA EasyGrid utiliza o modelo de execugao 1PTask, onde os programas consistem
de um grande nimero de processos de curta duracao que sao determinados pelo parale-
lismo da aplicacao e nao pelo nimero de recursos. Os processos em execucao nao Sao
migrados pela camada de escalonamento dinamico e somente reexecutados em caso de
falha. Somente os processos da aplicacao que ainda nao foram criados pelo SGA é que sao
reescalonados para se adaptar a mudanca de desempenho dos processadores. Esta decisao
foi tomada para evitar o custo de salvar e migrar o contexto ou o checkpoint dos processos.
Por esta mesma razao, em principio, no processo de recuperacao da falha nao é utilizada
a técnica de checkpoint /reinicio para os processos da aplicagao, pois foi considerado que o
custo de gravar e manter seguro o estado de uma grande quantidade de processos em um

ambiente distribuido seria alto em comparacao com o custo da reexecucao dos processos.

Para o caso de tarefas deterministicas, o SGA implementa um esquema de geren-

ciamento de log de mensagens para manter as mensagens de entrada de um processo
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da aplicacao até que este termine sua execucao com sucesso. Ou seja, para diminuir o
consumo de memoéria, a copia das mensagens ¢ mantida somente para processos da apli-
cagao em execucao ou esperando para serem executados. Cada GM mantém e gerencia
o seu proprio log de mensagens. Sendo as mensagens mantidas em ordem cronologica
de chegada para cada processo da aplicacao criado pelo préoprio GM. Desta maneira, ao
se comprovar a falha de um processo v, o subsistema de tolerancia a falhas instruird o
subsistema de gerenciamento de processos para criar um novo processo v/ para substituir
v. Todas as mensagens para v/ serao recuperadas do log de mensagens de v mantido
localmente pelo GM. E importante destacar que na reexecucio de v, através do processo
v/, o reenvio de mensagens por v/ que ja foram enviadas com sucesso por v antes da falha
serao descartadas pelo GM. Se essa acao nao fosse realizada, as mensagens duplicadas
enviadas por v/ para o GM seriam redirecionadas para o processo destino, o que causaria
uma inconsisténcia na aplicacao paralela. Para evitar as mensagens duplicadas, o GM
contabiliza o nimero de mensagens enviadas por cada processo e, no caso de falha, s6 se-
rao redirecionadas as mensagens posteriores ao nimero registrado no GM. Este esquema
sO é possivel para tarefas deterministicas, pois se faz necessario que os mesmos dados
de entrada sempre produzam os mesmos resultados e as mesmas mensagens de saida. A
ideia deste esquema é que os beneficios obtidos de evitar a necessidade de implementar
sofisticados esquemas de checkpointing podem compensar o custo de manter uma copia

das mensagens enviadas e o gerenciamento de um maior nimero de processos.

Existe uma versao especifica do SGA EasyGrid, chamada de SGA metaEasyGrid
proposta em (ARAUJO, 2008), que gerencia tarefas nao-deterministicas. Nesta versao do
SGA EasyGrid, desenvolvida para a execucao de metaheuristicas paralelas, a quantidade
de processos a serem criados nao é conhecido inicialmente. O SGA gerencia os proces-
sos criados pela aplicacao em tempo de execucao e a aplicacao paralela termina somente
quando um determinado critério de parada definido pelo usuario é atingido. Como o com-
portamento das metaheuristicas variam dependendo da semente e dos ntimeros aleatoérios
gerados pela aplicagao, as trocas de mensagens realizadas por um processo em uma exe-
cucao podem nao mais serem reproduzidas numa reexecucao. Assim, o log de mensagens
nao pode ser usado na reexecucao das tarefas. Em caso de falha, o SGA metaEasyGrid
somente reinicializa o processo sem a necessidade de redirecionar as mensagens de entrada
a ele (ARAUJO, 2008), pois as mensagens sao requisitadas pelo proprio processo da aplica-
¢ao em tempo de execucao. Efetivamente, um possivel resultado do processo que falhou

¢ perdido e um novo processo ¢ executado em seu lugar.
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4.2.2 Tolerancia a Falhas para Gerenciadores da Maquina

O Gerenciador do Site (GS) é o responséavel por garantir tolerancia a falhas para os
GM’s e os recursos dentro do seu site (SILVA; REBELLO, 2007). Outra fungdo do GS é o
escalonamento dinamico das tarefas da aplicagao dentro do site (NASCIMENTO et al., 2007;
NASCIMENTO, 2008). Como sera mostrado a seguir, o subsistema de tolerancia a falhas
interage com as camadas de monitoramento e de escalonamento dinamico para fornecer a

autorrecuperacao dentro do site.

Para cada GM, o escalonador dinamico do site recebe informacoes da camada de mo-
nitoramento, tais como poder computacional oferecido pelo recurso de um GM e o tempo
restante de execucao das tarefas alocadas neste mesmo recurso. Estas informagoes sao
enviadas quando um processo da aplicagao termina sua execug¢ao ou através de mensagens
de heartbeat. As mensagens de heartbeat sao enviadas somente quando o tempo de envio
da 1ltima mensagem de monitoramento entre o GM e o GS ultrapassa um limite de tempo
configurado no SGA. Logo, as mensagens de heartbeat sao usadas no contexto do escalo-
namento dindmico tanto para diminuir o intervalo entre o recebimento das informacoes
atualizadas, quanto para a obtencao de informagoes no caso de nao existir processos da

aplicacao alocados naquele recurso (NASCIMENTO, 2008).

GS
Comunicador Comunicador
/ Maquina A \
Mensagens de Mensagens de
Heartbeat, de Heartbeat, de
GM Monitoramento Monitoramento GM
e da Aplicacéo e da Aplicacéo
Maquina B Maquina Z

Figura 4.2: Comunicacao de um processo GM com o seu GS.

No contexto de tolerancia a falhas, o Gerenciador do Site utiliza as mesmas mensa-
gens de heartbeat, de monitoramento e da aplicacao para saber se um GM esta vivo, como
mostrado na Figura 4.2. Ou seja, a camada de tolerancia a falhas também utiliza a estra-

tégia de heartbeat (DEFAGO; HAYASHIBARA; KATAYAMA, 2003) para detectar as falhas dos
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GM’s, onde cada GM através da camada de monitoramento envia mensagens periddicas
para o GS de nivel acima. Além disso, as mensagens da aplicacao redirecionadas por um

GM para o GS também sao usadas para identificar que este continua vivo.

Diferente do GM e dos processos da aplicagao que sempre estao alocados no mesmo
processador, o GS e os GM’s normalmente serao alocados em processadores diferentes.
Como o sistema utilizado ¢ assincrono, nao existe um limite na velocidade dos processos
e nem no retardo da transmissao das mensagens. Desta forma, existe a dificuldade de de-
terminar se um processo realmente falhou por colapso ou somente estd muito lento. Para
superar este problema, é utilizado neste trabalho o conceito de detectores de falhas nao-
confidveis para sistemas com falhas por colapso, proposto por Chandra e Toueg (CHAN-
DRA; TOUEG, 1991, 1996). Como explicado na Secao 2.2.3, o detector de falhas ndo é
confidvel, pois pode cometer erros. Os erros sao suspeitar da falha de um processo correto
ou nao detectar a falha de um processo que realmente falhou. Esta tese usa detectores da
classe OW, denominados de Detectores de Falhas Eventualmente Fracos (Eventu-
ally Weak Failure Detectors)(CHANDRA; TOUEG, 1991), que satisfazem as seguintes duas

propriedades:

e Completude Fraca: Eventualmente todo processo que falha por colapso é perma-

nentemente suspeito por algum processo correto.

e Precisao Eventualmente Fraca: Existe um tempo depois que algum processo

correto nao € suspeito.

O mecanismo de detecgao de falha consiste no GS receber mensagens, da aplicacao
ou de heartbeat, vindas de um GM indicando que este estd vivo. Se o GS passar um
tempo de espera maximo, configurado no SGA, sem receber nenhuma informacao de um
determinado GM, entao o GS insere o GM em questao na sua lista de suspeitos de falha.
Em seguida, o GS faz uma consulta remota na maquina do GM suspeito de falha para
verificar o seu estado (detalhes da implementacao sdo dados na Secdo 4.3.2). Entretanto,
esta consulta remota também estard sujeita a problemas de conexao de rede, lentidao e
indisponibilidade do recurso, sendo necessario usar um tempo de espera maximo para que
o GS nao fique esperando indefinidamente uma resposta. Caso o GS nao receba nenhuma
resposta dentro do intervalo de tempo determinado no SGA ou a resposta indique a
morte do processo GM, entao o GM é considerado de ter falhado. Se em um tempo
mais tarde, o GS receber uma mensagem de heartbeat vinda do GM considerado falho,

entao o GM em questao ¢é retirado da lista de suspeitos e pode ser novamente usado
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para receber tarefas da aplicagao do usuario. Esta situagao indica que o tempo de espera
méaximo configurado no GS para o GM especifico foi menor do que o necessario. Logo, o
tempo de espera pode ser acrescido para aquele GM na tentativa de diminuir o erro no
futuro e, consequentemente, garantir que existirao processos corretos por tempo suficiente
para a aplicacao paralela terminar. O detector de falhas pode repetidamente adicionar
ou remover processos corretos da sua lista de suspeitos, o que mostra a dificuldade de
determinar se um processo estd somente lento ou se teve uma falha. O nimero de erros
do detector de falhas ¢ limitado pelo tempo de execucao da aplicagao paralela e, com o
acréscimo do tempo de espera, os processos corretos podem ser mantidos fora da lista
de suspeitos de falha por tempo suficiente para a conclusao da aplicacao. Entretanto,
¢ necessario verificar se os custos envolvidos no SGA na adi¢ao e remocao dos GM’s da
lista de suspeitos de falha nao é mais caro do que simplismente supor que o detector de
falhas esteja correto. A opcao escolhida, que depende da implementacao, serd mostrada

no estudo de caso na Se¢ao 4.3.2.

Quando o GS detecta que um GM falhou, a localizacao da falha é automética, ja que
o GS conhece o GM que falhou. A contencao da falha também é realizada pelo mesmo GS
que identificou a falha. O GS isola 0 GM suspeito do resto da aplicacao por nao enviando
mais nenhuma mensagem para ele e somente usando alguma possivel mensagem recebida

para identificar que o processo ainda esti vivo.

O estéagio de recuperacao da falha é realizado de duas formas diferentes dependendo
da fonte da falha. Para o caso da falha irrecuperével, onde o detector de falhas nao obteve
nenhuma resposta sobre o estado do GM, a maquina é considerada indisponivel para ser
utilizada pelo SGA e o subsistema de tolerancia a falhas instrui o subsistema de escalona-
mento dinamico para reescalonar todas as tarefas da aplicacao que foram alocadas e ainda
nao finalizadas com sucesso naquele GM para os outros GM’s do site. Normalmente, o es-
calonamento dindmico é realizado seguindo algumas etapas bem definidas (NASCIMENTO,
2008). Primeiro, o GS detecta um desbalanceamento de carga dentro do site. O GS iden-
tifica o GM mais sobrecarregado e os GM’s que precisam aumentar sua carga de trabalho,
através do calculo da carga média do site, que é calculada pelo proprio GS com base
no desempenho das méaquinas dos GM’s e a quantidade de trabalho alocada para eles.
Detectado o desbalanceamento de carga, o GS requisita um percentual de tarefas para
o GM mais sobrecarregado. Ao receber o pedido de tarefas, o GM mais sobrecarregado
seleciona as tarefas que serao cedidas e as envia para o GS. Quando o GS recebe as tarefas
cedidas, ele as distribui entre os GM’s com carga abaixo da carga média dentro do site,

o que conclui o escalonamento dinamico. Ja no caso da falha irrecuperavel, a camada
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de tolerancia a falhas muda o comportamento da camada de escalonamento dinamico,
fornecendo as tarefas e forcando o reescalonamento destas tarefas entre os GM’s do site.
No caso do detector de falhas cometer um erro e em um tempo mais tarde o GS receber
uma mensagem do GM suspeito de falha, o GS envia uma mensagem para o GM solici-
tando a liberacao de todas as tarefas atualmente mantidas por ele, ja que estas tarefas ja
foram reescalonadas para os outros GM’s. Depois do GM suspeito de falha enviar uma
confirmacao da liberagao das tarefas, o subsistema de tolerancia a falhas inclui o GM na

lista de recursos utilizaveis no escalonamento dindmico.

Para o caso da falha recuperéavel, onde o detector de falhas obtém uma resposta
indicando a morte do processo GM, o GS recriard o GM e fara a restauracao do seu estado
anterior a falha. O GS mantém um log de mensagens para todas as tarefas da aplicacao
atualmente escalonadas e ainda nao finalizadas dentro do seu site. Estas mensagens sao
armazenadas até o momento em que as tarefas terminam a sua execugao com sucesso.
Quando recriado, o GM recebe uma lista de tarefas da aplicacao e as mensagens que
elas receberam anteriormente. Observa-se que o GM recomega a sua execucao a partir
das informagoes guardadas no GS e nao desde o inicio como acontece com as tarefas da

aplicacao que estavam em execucao no momento da falha.

Como mencionado na Secao 4.1, uma falha pode ocorrer a qualquer instante. Desta
forma, é possivel que uma falha ocorra no momento em que um GM esta envolvido em um
escalonamento dinamico. Um GM pode estd envolvido em dois tipos de escalonamento
dinamico: local, que é coordenado dentro do site pelo GS de nivel acima; e global, que
é determinado pelo GG e busca o balanceamento de carga entre os sites da grade (NAS-

CIMENTO, 2008).

O escalonamento dinamico local é realizado toda vez que o GS detecta a existéncia
de um desbalanceamento de carga entre os GM’s do seu site. Quando isto ocorre, o GS
solicita ao GM mais sobrecarregado um percentual da sua carga e redistribui esta carga
para os GM’s com carga abaixo da média. Assim, existem duas situacoes de falhas que
devem ser tratadas durante o escalonamento dinamico: falha do GM mais sobrecarregado
antes de ceder suas tarefas; e falha de um GM, com carga menor do que a média, antes

de receber as tarefas cedidas pelo GM mais sobrecarregado.

No caso de falha do GM mais sobrecarregado, o escalonamento dinamico é sempre
abortado pelo subsistema de tolerancia a falhas, visto que o GM nao tem condicoes de
selecionar as tarefas a serem cedidas e responder a solicitagao do GS neste momento. Se

a falha do GM for recuperavel, o GM é recriado e as tarefas sao reenviadas para ele,
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sendo um escalonamento dinamico realizado posteriormente para equilibrar a carga de
trabalho entre os GM’s do site. Ja se a falha for irrecuperével, o mecanismo de tolerancia
a falhas instruird o subsistema de escalonamento dindmico para reescalonar todas as

tarefas alocadas no GM mais sobrecarregado para os GM’s restantes.

No caso de falha de um GM subcarregado, com carga menor do que a média, depen-
dendo do momento que a falha for detectada e se a falha for recuperéavel ou irrecuperavel,
o escalonamento dinamico pode ser executado com sucesso ou abortado. Durante o es-
calonamento dinamico, o GS pode detectar a falha de um GM subcarregado antes de
receber as tarefas cedidas pelo GM mais sobrecarregado ou no momento que receber as
tarefas e for enviar estas tarefas para os GM’s subcarregados. Se o GS detecta uma falha
recuperavel de um dos GM’s subcarregados antes de receber as tarefas, o GM em questao
é recriado e o procedimento do escalonamento dinamico nao é alterado. Para o caso de
uma falha irrecuperével, o escalonamento dinamico é abortado, visto que o GM ficara
indisponivel e suas tarefas serao redistribuidas entre os outros GM’s do site, o que altera
a carga média dos GM’s restantes. Quando o GS receber a mensagem contendo as tarefas
do GM mais sobrecarregado, este verificard que o escalonamento dinamico foi abortado e
retornaré as tarefas para o proprio GM. Observe que o GM mais sobrecarregado cedeu as
tarefas, mas para o GS as tarefas continuam sendo deste GM, visto que o escalonamento
dinamico foi abortado. Assim, nesta situacao, no caso do GM mais sobrecarregado falhar
depois de ter cedido as tarefas, o GS considerara que as tarefas ainda sao dele no procedi-
mento de recuperacao. Outra situacao a ser tratada pela camada de tolerancia a falhas é
o caso do GS detectar a falha de um ou mais GM’s subcarregados no momento de enviar
as tarefas cedidas. Nesse caso, o GS adiciona as novas tarefas para o GM que falhou
e continua normalmente o procedimento de escalonamento dindmico. Posteriormente, o
estagio de recuperacao sera realizado e o tratamento da falha sera feito considerando as

novas tarefas adicionadas como pertencentes ao GM que falhou.

O escalonamento dinamico global é realizado toda vez que o GG detecta a existéncia
de um desbalanceamento de carga entre os sites da grade (NASCIMENTO, 2008). Os
passos do escalonamento dinamico global sdo parecidos ao do escalonamento local. A
principal diferenca estd no fato de que o GG pede um percentual de tarefas para o GS
mais sobrecarregado e este repassa o pedido para todos os seus GM’s. Depois que todos
os GM’s respondem ao pedido, as tarefas cedidas pelos GM’s sao enviadas para o GG.
Quando o GG recebe as tarefas cedidas, ele as distribui entre os GS’s subcarregados. Os
(GS’s ao receberem as tarefas executam o escalonamento dinamico destas tarefas de acordo

com a carga média de cada GM disponivel. Assim, do ponto de vista do GM, existem
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duas situacoes de falhas que devem ser tratadas durante o escalonamento global: falha
de um dos GM’s do site antes de ceder suas tarefas; e falha de um GM no momento de

receber as tarefas cedidas pelo site mais sobrecarregado.

Diferente do escalonamento dinamico local, a falha de um GM que cede tarefas nao
provoca a interrupcao do escalonamento global, visto que os outros GM’s do site conti-
nuam podendo responder a solicitacao do GS. Vale ressaltar que um GM pode responder
positivamente ao pedido de tarefas de um GS ou, caso nao possua a carga requisitada
disponivel para ser reescalonada, negar o pedido. Quando a falha de um GM é detectada,
o GS contabiliza como se a resposta do GM que falhou fosse de negacao. O escalonamento

dinamico global somente serd abortado se todos os GM’s negarem a solicitacao do GS.

No escalonamento dinamico global, o GS somente realiza o escalonamento das tarefas
entre os GM’s disponiveis dentro do seu site no momento do recebimento das tarefas
vindas do GG. Assim, a situacao a ser tratada é a deteccao de falha de um GM no
momento do envio das tarefas pelo GS. Neste caso, o GS adiciona as tarefas para o GM
que falhou e continua normalmente o envio das tarefas para os outros GM’s. Desta forma,
o escalonamento dinamico global é concluido e, posteriormente, o tratamento da falha seré

feito considerando as tarefas adicionadas como pertencentes ao GM que falhou.

4.2.3 Tolerancia a Falhas para Gerenciadores do Site

O Gerenciador Global (GG) é o responsavel pela tolerancia a falhas nos GS’s (SILVA;
REBELLO, 2007) e pelo escalonamento dindmico de tarefas entre os sites (NASCIMENTO
et al., 2007; NASCIMENTO, 2008). Semelhante ao GS, o subsistema de tolerancia a falhas
do GG também interage com as camadas de monitoramento e de escalonamento dinamico

para fornecer a autorrecuperacao ao ambiente de execucao no nivel do site.

O esquema de deteccao de falhas no GG ¢ idéntico para aquele usado pelos GS’s.
Todos os GS’s sempre enviam mensagens para o GG, seja para informar quando um
processo da aplicacao terminou sua execucao dentro do site, mensagens de heartbeat ou
mensagens da aplicacao redirecionadas, como mostrado na Figura 4.3. O Gerenciador
Global utiliza as mensagens enviadas pela camada de monitoramento e pela aplicacao
para saber se um GS esta vivo. Assim, a estratégia de heartbeat (DEFAGO; HAYASHIBARA;
KATAYAMA, 2003) também é usada pelo GG para detectar as falhas dos GS’s. Como o
GG e os GS’s normalmente serao alocados em processadores diferentes, o GG também

usa detectores de falhas nao-confidveis. Logo, o detector de falhas no GG pode cometer
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erros e repetidamente adicionar ou remover processos corretos da sua lista de suspeitos. O
GG pode detectar falhas irrecuperaveis, quando nao obtém nenhuma informacao do GS,

e falhas recuperaveis, quando obtém uma resposta indicando a morte do processo GS.

GG
Comunicador Comunicador
/ Maquina 0 \
Mensagens de Mensagens de
Heartbeat, de Heartbeat, de
GS Monitoramento Monitoramento GS
e da Aplicacéo e da Aplicacéo
e o o
Maquina 1 Maquina N

Figura 4.3: Comunicacao de um processo GS com o GG.

A localizacao da falha de um GS é simultanea a detecgao da falha, ja que o GG
conhece o GS que falhou. O GG realiza a contencao da falha isolando o GS suspeito do
resto da aplicacao. O GG para de enviar mensagens para o GS e somente usa alguma

possivel mensagem recebida para identificar que o processo ainda esta vivo.

Quando o GG detecta uma falha irrecuperavel na maquina do GS, o SGA tentara
encontrar um recurso alternativo entre as maquinas dos GM’s para ser a nova méquina
do GS. Esta caracteristica visa continuar utilizando o poder computacional ainda dispo-
nivel dentro de um site, apesar do recurso onde foi escalonado o GS estar indisponivel.
Determinada a nova maquina do GS, o GG criard o GS substituto e fara a restauracao
do seu estado anterior a falha. Para isso, o GG mantém um log de mensagens de todas
as tarefas da aplicacao atualmente escalonadas e ainda nao finalizadas. Se todas as ma-
quinas do site estiverem indisponiveis, o site é considerado inacessivel e todas as tarefas
da aplicagao escalonadas e ainda nao executadas naquele site serao redistribuidas entre
os sites permanecentes através da camada de escalonamento dinamico. A diferenca entre
a recuperacao da falha irrecuperavel e a recuperavel é que no tltimo caso o processo GS
sempre serd recriado no mesmo recurso. No caso de erro do detector de falhas, quando o
GG depois de um tempo recebe alguma mensagem do GS suspeito de falha, o GG envia
uma mensagem para o GS solicitando a interrupc¢ao da sua execucao, ja que todas as ta-

refas atualmente mantidas pelo GS suspeito ja foram reescalonadas para os outros GS’s.
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Ao receber a mensagem do GG, o GS suspeito interrompe os processos da aplicacao em

execucao e aborta a sua propria execucao para liberar os recursos utilizados na maquina.

Quando um GS morre, os GM’s criados por este GS se tornam 6rfaos, ja que o GS era o
tunico meio de comunicacao desses processos com os demais. Por esta razao, quando o GM
detecta que seu GS pai morreu, este termina a execucao de seus processos da aplicacao
e aborta a sua execucao. Este comportamento de remocao de processos é similar ao
que ¢ visto nas células humanas, onde também ocorrem mortes celulares programadas,
que sao conhecidas como apoptose (KERR; WYLLIE; CURRIE, 1972). A apoptose é um
mecanismo de remocao controlada de células, que ajuda na regulacao da populacao de
células animais. A morte programada dos processos evita a reserva desnecessaria de
recursos pelos processos orfaos. Consequentemente, quando um novo GS é criado pelos

mecanismos de tolerancia a falhas, este deve recriar todos os GM’s do site.

Assim como ocorre no GM, um GS pode falhar durante um escalonamento dinamico
local e global. No escalonamento dinamico local, o GS é o responséavel por coordenar o
escalonamento e o GG nao tem conhecimento de quando este escalonamento estd sendo
executado dentro de um site. Desta forma, no caso de uma falha do GS, o escalonamento
é abortado, ja que o GG nao tem ciéncia do escalonamento local e mesmo porque todos

os GM’s daquele site serao recriados.

J4 no caso do escalonamento dinamico global, do ponto de vista do GS, existem duas
situacoes de falhas que devem ser tratadas: falha do GS mais sobrecarregado antes de
ceder suas tarefas; e falha de um GS subcarregado antes de receber as tarefas cedidas pelo
GS mais sobrecarregado. O tratamento destas duas situacoes de falhas é muito similar ao

realizado pelo mecanismo de tolerancia a falhas no caso do GM no escalonamento local.

No caso de falha do GS mais sobrecarregado, o escalonamento dinamico é sempre
abortado pelo subsistema de tolerancia a falhas, tal como acontece com o GM no esca-
lonamento local. A diferencga esta no tratamento da falha irrecuperével do recurso onde
um GS esta alocado, neste caso o mecanismo de tolerancia a falhas tentara encontrar um
novo recurso para alocar o GS, antes de instruir o subsistema de escalonamento dinamico

para reescalonar as tarefas alocadas no GS mais sobrecarregado para os GS’s restantes.

No caso de falha de um GS subcarregado, dependendo do momento que a falha for
detectada e se a falha for recuperéavel ou irrecuperavel, o escalonamento dinamico pode ser
executado com sucesso ou abortado. As situacoes de falhas sao as mesmas do escalona-
mento local com falha no GM, o GG pode detectar a falha de um GS subcarregado antes

de receber as tarefas cedidas pelo GS mais sobrecarregado ou no momento que receber
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as tarefas e for enviar estas tarefas para os GS’s subcarregados. A diferenca no compor-
tamento do escalonamento dinamico local e global estd na forma de tratamento da falha
irrecuperével do recurso onde o GS estd alocado. Se o GG detecta uma falha irrecuperavel
de um dos GS’s antes de receber as tarefas, o GG tentard encontrar um novo recurso para
alocar o GS. Conseguindo este recurso, o GS e os GM’s do site serdo recriados e o escalo-
namento dinamico prossegue normalmente. O escalonamento global somente é abortado,
no caso do GG nao conseguir nenhum recurso disponivel dentro do site para alocar o GS.
No caso do GG detectar a falha de um ou mais GS’s subcarregados no momento de enviar
as tarefas cedidas, o GG adiciona as novas tarefas para o GS que falhou e continua o
escalonamento global normalmente, tal como acontece no escalonamento dinamico local

com o GM.

4.2.4 Tolerancia a Falhas para o Gerenciador Global

A existéncia de pelo menos um recurso persistente é um requisito comum entre as
estratégias de tolerancia a falhas. Entretanto, neste trabalho serd usada a abordagem do
portal da grade ou do escalonador de jobs para oferecer tolerancia a falhas no GG (BOERES
et al., 2006). O mecanismo para o tratamento de falhas no portal esta fora do escopo do
trabalho, mas uma solucao para este problema é a criacao de varias instancias do portal

baseado em técnicas de alta disponibilidade (MARCUS; STERN, 2000).

A responsabilidade para a deteccao de falhas no GG é do portal da grade que dispara
o processo GG, sendo a partir deste processo que toda a estrutura do SGA EasyGrid é
criada. Quando o processo GG tem uma falha por colapso, o portal detecta o erro pela
interrupc¢ao da execucao do processo GG ou pelas informacoes de monitoramento que o
portal faz nas maquinas da grade. O mecanismo de monitoramento do portal também

nao esta incluido no escopo deste trabalho.

Apos a detecgao de que o GG falhou, a localizagao e a contencao da falha sao automa-
ticas. Isso se deve ao fato do portal saber qual aplicacao apresentou a falha e esta falha
nao se propaga para outras aplicacoes, ja que o SGA é por aplicacao e as submissoes das

aplicagoes paralelas no portal sao independentes uma das outras.

A recuperacao do GG é realizada pela utilizacao da técnica de checkpointing no ni-
vel da aplicacao, pois o GG é um processo de longa duracao e nao deve ser reexecutado
desde o inicio. Os dados gravados no checkpoint sao obtidos no nivel da aplicagao, pois as

informacoes necessarias para a restauracao do estado do GG sao conhecidas previamente
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no SGA EasyGrid. Existem duas possibilidades para a recuperacao do GG: ser executada
pela propria aplicagao ou pelo portal EasyGrid. A recuperacao sendo realizada pela apli-
cacao seguiria o conceito de aplicacao autonoma, onde a propria aplicacao se recuperaria.
Entretanto, existe o problema de qual processo reiniciaria o GG depois da falha. No caso
de um processo GG backup, que recriasse o GG ou assumisse a funcao do GG, o sistema

continuaria vulneravel a uma falha deste processo backup.

Diferente de outras abordagens de checkpoints para aplicagoes paralelas, a abordagem
utilizada nao requer que o mesmo niimero de recursos seja disponibilizado para restaurar
a aplicacao. Entretanto, quando o GG morre, a estrutura de processos gerenciadores pre-
cisa ser recriada, visto que os GS’s criados pelo GG se tornam 6rfaos e o GG era o tinico
meio de comunicagao dos sites com os demais recursos da grade computacional. Assim,
esse momento é oportuno para substituir os recursos indisponiveis e, por consequéncia,
melhorar o desempenho da aplicagao paralela restaurando o poder computacional perdido
provocado por falhas nos recursos. Para isso, é necessiaria uma interacao com o portal
Easygrid, que gerencia os recursos da grade, para verificar o estado das méquinas e read-
quirir os recursos. Por estas razoes, o mecanismo de tolerancia a falhas foi desenvolvido
esperando que o portal EasyGrid realize a recriacao do GG, como se fosse a resubmissao

do job.

A criagao e a recuperacao do processo GG possui as etapas descritas a seguir. Inicial-
mente, o portal EasyGrid cria o processo GG. Durante a sua execucao, este processo cria
de tempos em tempos um arquivo com o seu estado atual. O arquivo gerado é armazenado
na maquina do portal EasyGrid, j4 que o portal tera a funcao de recriar o processo GG
no caso de falha. O estado atual do GG contém o log de mensagens de todos os processos
da aplicacao atualmente nao finalizados, ou seja, os processos que ainda nao foram exe-
cutados ou estao em execucao. Com base na hierarquia de gerenciadores, o GG é o tnico
processo que possui todas estas informagoes. O intervalo de tempo entre as realizagoes dos
checkpoints no GG pode ser determinado pelo proprio SGA EasyGrid, no caso dos pesos
das tarefas serem conhecidos a priori, ou pelo usuario. Esta opc¢ao visa oferecer um melhor
ajuste do mecanismo ao tempo de execucao da aplicacao. Apoés a deteccao da falha, o
portal recria 0 GG e este busca o arquivo de checkpoint gerado anteriormente. Quando o
GG inicia sua execucao os dados gravados sao usados na restauracao do processo com o
ultimo estado armazenado antes da falha. Caso nao exista o arquivo de checkpoint, o GG

é reiniciado como se fosse a primeira execucao.
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4.3 Estudo de Caso: Tolerancia a Falhas em Aplicacoes
MPI

Esta secao descreve os detalhes da implementacao dos mecanismos de tolerancia a
falhas no SGA EasyGrid em aplicagoes MPI desenvolvidas na versaio LAM/MPI. Como ja
dito anteriormente, os mecanismos de tolerancia a falhas desenvolvidos no SGA EasyGrid
seguem 4 estagios, que sdo eles: deteccao da falha/erro, localizacao da falha, contengao

da falha e recuperagao da falha/erro.

A biblioteca MPT oferece detecgao da falha/erro através de error handlers, que sao
associados aos comunicadores. Por default, o error handler associado aos comunicadores
¢ MPI_ERRORS_ARE_FATAL, ou seja, se uma funcao MPI retorna um erro, entdao todos
0s processos neste comunicador serao abortados. Para evitar que isso aconteca, o error
handler MPI_ERRORS_RETURN pode ser associado a cada comunicador, de modo que o
codigo de erro é retornado e, por consequéncia, erros possam ser identificados. O SGA
EasyGrid usa intercomunicadores diferentes entre cada par de processos gerenciadores
e da aplicacao de modo que as falhas detectadas possam ser facilmente localizadas e

isoladas.

O subsistema de tolerancia a falhas do SGA, utilizando o error handler da biblio-
teca MPI, detecta falhas através de erros de comunicacao. Estes erros ocorrem quando
mensagens sao enviadas ou recebidas entre processos da aplicagao e GM e entre os pro-
cessos gerenciadores. Entretanto, a deteccao de falhas em processos MPI se torna dificil,
especialmente para funcoes MPI nao-bloqueantes que sao operacoes locais e nem sempre
identificam que um processo remoto estd morto, mesmo com o erro handler configurado
para MPI_ERRORS_RETURN. Mas, visto que a ordem, o tamanho e o tempo de chegada
das mensagens gerenciadas pelo SGA sao desconhecidos, os processos gerenciadores usam
tais fungoes para minimizar a intrusao. Esse mesmo problema foi identificado na funcgao
MPI_Send usando os protocolos de comunicacao short e eager, ja que neste caso a fun¢ao
é nao-bloqueante. Caso a mensagem ja esteja disponivel no buffer do sistema quando
a funcao MPI_Recv é invocada, a morte de um processo remoto também nem sempre ¢é

detectada.

Outro problema observado através de experimentos é que o envio de duas mensagens
consecutivas usando o protocolo eager (isto €, mensagens com tamanho de 52105 a 65536
bytes) para um processo morto pode causar a morte do processo origem. Por causa desse

problema, mecanismos de tolerancia a falhas foram desenvolvidos neste trabalho para
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verificar o estado dos processos remotos antes de cada comunicagdo, como serd visto em

mais detalhes nas proximas subsecoes.

4.3.1 Tolerancia a Falhas para Processos da Aplicacao no MPI

Como dito na Secao 4.2.1, o GM é o responsavel pela deteccao de falhas dos proces-
sos da aplicacao. Para isso, utiliza as mensagens recebidas pelos proprios processos da

aplicagao ou da camada de monitoramento para saber se os processos estao vivos.

A implementacao do mecanismo de tolerancia a falhas consiste em, caso o tempo
decorrido desde a tltima mensagem recebida de um processo v ultrapasse um limite pré-
determinado (configurado no SGA com o peso da tarefa informado no GAD), enviar um
sinal' somente para testar o comunicador do processo da aplicacao utilizando a funcao
MPIL_Signal. Se a fungao retorna um erro, o processo gerenciador detecta que uma falha

ocorreu.

Quando uma falha é detectada, o subsistema de tolerancia a falhas libera o comuni-
cador entre o gerenciador e a aplicacao para prevenir uma possivel propagacao de falhas,
o que é feito pela funcao MPI_Comm_free. Além disso, instrui o subsistema de gerenci-
amento de processos para criar um novo processo v/ para substituir v. Para a criacao
dindmica de processos no MPI, o SGA usa a fungao MPI_Comm_spawn. Todas as mensa-
gens para v/ serao reenviadas do log de mensagens de v mantido localmente pelo GM.
J& no caso das mensagens enviadas por v/, o GM s6 redireciona as mensagens, quando o
nimero de mensagens for maior do que o nimero de mensagens enviados por v. O controle
do nimero de mensagens é feito pelo GM e é realizado como explicado a seguir. Para
cada processo da aplicacdo, o GM possui dois contadores: nMsgEnv(v) e nMsgEnvF (v).
O nMsgEnv(v) representa o maior nimero de mensagens ja enviadas pelo processo v,
que ¢ inicializado com zero somente na primeira execugao. O nMsgEnvF (v) representa o
numero de mensagens enviadas pela instancia atual do processo v naquela execucao e é
zerado toda vez que o processo é reinicializado devido a ocorréncia de uma falha. Toda
vez que um processo da aplicacao envia uma mensagem, esta ¢ contabilizada em nMs-
gEnvF (v) e comparada com o valor de nMsgEnv(v). Se nMsgEnvF (v) > nMsgEnv(v),
entao nMsgEnv(v) ¢ atualizada e a mensagem ¢ redirecionada pelo GM. Observa-se que
na primeira execucao, os dois contadores sao inicializados com zero e, a cada mensagem

enviada, o valor de nMsgEnvF (v) é incrementado e se torna maior do que o valor de

! Um sinal é uma forma de comunicacio entre processos. Normalmente, é uma notificacdo assincrona

enviada para um processo a fim de notificad-lo de um evento que ocorreu.
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nMsgEnv(v). Assim, caso nao ocorra falhas, as mensagens de um processo sempre sio
redirecionadas pelo GM. Caso ocorra uma falha, o processo v é reiniciado e o contador
nMsgEnvF (v) é zerado. Enquanto nMsgEnvF (v) < nMsgEnv(v), as mensagens enviadas
pelo processo reiniciado serao descartadas. Desta forma, as mensagens duplicadas para
tarefas deterministicas sao impedidas de propagar pelo GM. O log de mensagens e o0s
contadores nMsgEnv(v) e nMsgEnvF (v) sdo liberados da memoria para cada processo da

aplicacao que termina normalmente a sua execucao.

4.3.2 Tolerancia a Falhas para Gerenciadores da Maquina no
MPI

Como dito na Secao 4.2.2, o GS é o responsavel por oferecer tolerancia a falhas para os
recursos dentro do seu site, o que inclui os GM’s criados no site (SILVA; REBELLO, 2007).
O GS utiliza a estratégia de heartbeat para detectar as falhas dos GM’s. Entretanto, para
sistemas assincronos, nenhuma suposigao de tempo de chegada das mensagens de heartbeat
pode ser feita. Assim, o GS usa um detector de falhas nao-confiavel, proposto por Chandra
e Toueg (CHANDRA; TOUEG, 1991, 1996). Segundo (CHANDRA; TOUEG, 1996), sistemas
préaticos podem usar tempos de espera (time-outs) para implementar detectores da classe
OW, denominados de Detectores de Falhas Eventualmente Fracos (Eventually Weak
Failure Detectors). Visto que existirao processos corretos fora da lista de suspeitos de falha

por tempo suficiente para a aplicagao progredir e terminar.

A implementagao do mecanismo de detecgao de falhas é realizada da forma a seguir.
Quando o GS passa um tempo de espera maximo, configurado no SGA como duas vezes o
periodo da mensagem de Heartbeat, sem receber nenhuma informagao de um determinado
GM, entao o GS insere o GM em questao na sua lista de suspeitos de falha. Depois
disso, o GS realiza uma consulta remota na maquina do GM suspeito para verificar se a
falha é irrecuperavel ou recuperavel. Entretanto, a utilizacao da mesma técnica de envio
de sinal da Secao 4.3.1 nao pode mais ser usada na verificagao da falha do GM. Este
problema ocorre porque a fungao MPIL_Signal fica bloqueada quando o daemon remoto
estd inacessivel. Com isso, um GS poderia ficar travado e nao mais continuar suas funcoes
por causa de um GM inatingivel (Host Unreachable). Observe que no caso da Sec¢ao 4.3.1,
o GM e as tarefas da aplicacao sempre estao em uma mesma maquina. J& no caso entre um

GS e um GM, os processos gerenciadores normalmente estarao em maquinas diferentes.

Uma tentativa para solucionar este problema foi criar uma thread somente para exe-

cutar a funcao MPIL_Signal. Assim, a thread poderia ser cancelada caso ficasse travada
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e o GS continuaria realizando as suas funcoes normalmente. Entretanto, os testes reali-
zados com o SGA mostraram que a utilizacao de mais de uma thread ao mesmo tempo
provoca o GS perder conectividade com outros daemons. O provavel motivo para este
comportamento é que o LAM/MPI ainda nao tem suporte para multiplas threads execu-
tando fung¢oes MPI, ou seja, somente uma operacao MPI pode ser executada por vez de
forma segura. Ao utilizar threads, a funcao MPIL_Signal era executada mais de uma vez

a0 mesmo tempo, ja que mais de um processo GM poderia estar como suspeito de falha.

A solucao adotada usa threads para executar uma chamada de sistema com o comando
mpitask para testar os GM’s. O comando mpitask pode ser usado para monitorar todos
ou um processo MPI especifico no ambiente LAM. As informacoes fornecidas para se iden-
tificar um processo especifico é a identificacao do né e o pid do processo, que podem ser
obtidos através da fungao MPIL_Comm_gps. Embora o comando mpitask possa ficar blo-
queado no caso de uma falha irrecuperavel, a thread pode ser cancelada e as funcoes MPI
continuarao funcionando normalmente. Entretanto, foi observado experimentalmente que
depois de serem identificados um determinado niimero de falhas irrecuperaveis, o daemon
do LAM executando no recurso do GS perde sua conectividade com os outros daemons.
Isso significa que depois de descobrir algumas falhas irrecuperéveis nos gerenciadores de
nivel inferior, o proprio gerenciador do site apresentaria uma falha irrecuperével. Para
o processo GG, este daemon pareceria estar morto. Como uma tentativa de evitar esta
situagao, o comando lamshrink foi usado para remover os nos com falhas irrecuperaveis
do universo LAM. Além disso, o comando mpitask bloqueado ¢ morto pelo GS que o
criou. Assim, nao foi mais observada esta limitacao de somente poder descobrir algumas
falhas irrecuperaveis. Contudo, o GS é obrigado a excluir um recurso do universo LAM,
quando este nao recebe nenhuma informacao de um determinado GM. Isto faz com que
um GM erradamente suspeito de falha e que nao tenha passado no teste do mpitask,
nao possa retornar a sua execucao em um tempo mais tarde. Caso todos os GM’s de um
site tenham falhas irrecuperaveis, o GS em questao aborta a sua execucao por falta de

recursos computacionais.

Como mencionado no inicio desta secao de estudo de caso, um processo pode morrer
se este envia duas mensagens para um processo morto. Consequentemente, o SGA foi
obrigado a verificar o estado de cada processo destino antes de realizar uma comunicagao.
Entretanto, para ocultar esta sobrecarga, o estado de um processo é somente requisitado
depois de cada comunicacao e verificado o resultado somente antes da proxima comuni-
cacao para aquele processo. Embora uma falha possa ocorrer depois do teste e antes da

comunicagao, a falha serd detectada antes da segunda mensagem ser enviada.
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O mecanismo para detectar as falhas consiste de criar uma thread para testar se o
daemon e o GM na maquina remota estao vivos. Uma variavel compartilhada entre esta
thread e a thread principal (o GS) recebe o resultado da chamada de sistema que usa
o comando mpitask. Se este resultado nao estd disponivel quando o GS precisa enviar
outra mensagem, o GS continuara testando a varidvel numa série de tempos de espera
que serao aumentados exponencialmente até um limite maximo configurével. Entretanto,
foi identificado experimentalmente que os tempos de espera acrescidos exponencialmente
prejudicam o desempenho do gerenciador e foi realizada uma mudanca em que o gerenci-
ador verifica a resposta da thread em pequenos intervalos de tempo até o limite maximo
configuravel. Se a thread nao esté bloqueada, isto é, o comando mpitask terminou, entao
o daemon remoto esta vivo. A variavel compartilhada identificara se uma falha tem ocor-
rido no GM. Depois do limite maximo de espera, se a thread continua bloqueada, entao o
GS assume que o daemon na maquina remota estd morto e o GS executa uma chamada
de sistema com o comando lamshrink. O tempo de espera méaximo pode ser configurado
levando em consideracao que o GS e os GM’s estao em uma rede local. Em resumo, a
Figura 4.4 mostra as possiveis respostas da thread executando o comando mpitask e o

seu significado para o mecanismo de tolerancia a falhas.

Thread com mpitask

Sucesso ‘ ‘ Erro ‘ ‘ Bloqueado
Daemon e Daemon vivo Daemon e
Gerenciador e Gerenciador Gerengiador
vivos morto com falhas
irrecuperaveis

Figura 4.4: Respostas da thread com o comando mpitask.

Existem duas formas diferentes para a recuperacao das falhas envolvendo os GM’s. No
caso de falha irrecuperavel, onde a maquina nao é mais utilizével, os processos da aplica¢ao
que foram alocados para aquele recurso serao redistribuidos entre os demais GM’s do
site. Esta operacao é realizada pelo escalonador dinamico, que recebe a identificacao
das tarefas do mecanismo de tolerancia a falhas. No caso de falha recuperavel, onde
o GM morre e o daemon do LAM permanece vivo, o GS recriard o GM através da
funcao MPI_Comm_spawn e enviard a lista de processos da aplicacao e as mensagens que

eles receberam antes da falha. Observa-se que o GM recomeca a sua execucao a partir
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das informacoes guardadas no GS. Caso algum processo da aplicacao tenha terminado
sua execucao, mas esta informacao nao foi recebida pelo GS antes da falha, entao este

processo sera reexecutado.

4.3.3 Tolerancia a Falhas para Gerenciadores do Site no MPI

Como dito na Secao 4.2.3, o GG ¢ o responsavel por oferecer tolerancia a falhas entre
os sites (SILVA; REBELLO, 2007). O esquema de detecgao de falhas no GG é idéntico para
aquele usado pelos GS’s, o que inclui a estratégia de heartbeat para detectar as falhas dos

GS’s. As falhas podem ser do tipo irrecuperavel ou recuperavel.

A recuperacao da falha realizada pelo GG também é muito similar a usada pelo GS’s,
o que também inclui a utilizacao de threads para executar o comando mpitask com o
objetivo de testar os GS’s. A diferenca é que caso o recurso de um GS sofra uma falha
irrecuperavel, o SGA tentard encontrar um recurso alternativo entre as maquinas dos
GM’s para ser a nova maquina do GS. O critério utilizado para a escolha do novo GS
é seguir a ordem na qual as méaquinas de um site foram usadas para iniciar o ambiente
de execucao LAM. O mecanismo de tolerancia a falhas estd preparado para receber esta
informacao e nao remover o gerenciador daquele site da estrutura de gerenciadores. Ja no
caso de falha recuperavel, o GS sera recriado no mesmo recurso. Um GS recriado inicia a

sua execucao recriando os GM’s do seu site.

4.3.4 Tolerancia a Falhas para o Gerenciador Global no MPI

Neste trabalho sera usada a abordagem do portal da grade ou do escalonador de jobs
para oferecer tolerancia a falhas no GG. O responsavel pela submissao do job é que tera
a funcao da deteccao de falhas no GG. O processo GG é o tnico processo que é criado
estaticamente no inicio da execucao do SGA. Desta forma, o portal detectard a falha
de colapso através do retorno de erro do comando mpirun ou através do mecanismo de

monitoramento implementado no portal EasyGrid (BOERES et al., 2006).

No estagio de recuperacao, o portal recria o GG e este busca o arquivo de checkpoint
gravado pelo proprio GG antes da falha. Quando o GG inicia sua execucao, os dados
gravados sao usados na restauracao do processo com o ultimo estado armazenado antes
da falha. Caso nao exista o arquivo de checkpoint, o GG ¢é reiniciado como se fosse a

primeira execucao.
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Como explicado na Secao 4.2.4, o processo GG de tempos em tempos cria um arquivo
binario com o seu estado atual. Neste arquivo é gravado, para cada GS, o nimero de
GM’s pertencentes ao site, o nimero de tarefas ja executadas por cada GM e o nimero de
tarefas a serem executadas dentro do site. Além disso, para cada tarefa a ser executada
sao gravados o nimero de mensagens e as proprias mensagens recebidas pela tarefa. Vale
ressaltar que no momento da recriagao do GG nao é necessario existir o mesmo ntimero de
GS’s disponiveis antes da falha. No caso de um nimero menor de GS’s, o GG detectara
a falta do GS como uma falha e redistribuira as tarefas entre os GS’s restantes. O mesmo
procedimento é realizado pelo GS no caso de existir um nimero menor de GM’s disponiveis

dentro do site.

Outro fato importante a ser considerado no mecanismo de recuperacao ¢ que uma
falha no processo GG pode ocorrer no meio da gravacao do arquivo de checkpoint. Desta
forma, se faz necessario garantir uma memoria estavel atomica na gravacao do estado do
GG para que o arquivo gerado nao fique incompleto e este nao sirva para a sua recuperacao.
Para evitar a perda do tnico e ultimo estado consistente gravado, uma copia do tltimo
arquivo de checkpoint é mantida toda vez que uma nova gravacao de estado ocorre. Para
a verificacao do término da gravacao de um estado do GG, foi adicionado um sinal no
final do arquivo para indicar a conclusao da gravacao. Dessa forma, no procedimento
de recuperacao, o GG antes de comecar a leitura dos dados do arquivo, verifica a marca
inserida no final do arquivo. Caso o arquivo esteja incompleto, a leitura ¢ feita a partir
da copia do arquivo de checkpoint com o tltimo estado gravado. Para a copia do arquivo
de backup foi utilizada uma thread, que inicia a copia logo em seguida que o arquivo de

checkpoint teve sua gravacao concluida.

4.4 Resumo

Este capitulo apresentou o modelo de falhas utilizado para fornecer tolerancia a fa-
lhas nas aplicacoes MPI que incorporam o SGA EasyGrid. Foi descrito o mecanismo de
recuperacao para processos da aplicagao. Uma descricao detalhada dos mecanismos de
tolerancia a falhas desenvolvidos para os processos gerenciadores GG, GS e GM. Além
disso, foram mostradas as dificuldades de implementacao dos mecanismos no LAM /MPI.
O Capitulo 5 realiza uma avaliagao dos mecanismos de tolerancia a falhas aqui apresen-

tados.



Capitulo 5

Experimentos Computacionais

Este capitulo descreve os experimentos realizados para examinar a capacidade do
SGA EasyGrid para terminar eficientemente a execugao de sua aplicacao mesmo na pre-
senca de falhas de recursos ou processos. O foco é determinar as sobrecargas associadas
com a implementacao de uma aplicacao autonoma baseada na implementacao padrao
do LAM/MPIT habilitado para o Globus Toolkit. Nos experimentos sao simuladas falhas

irrecuperéveis e recuperaveis para testar o SGA EasyGrid.

Para a analise de desempenho foram utilizadas trés aplicagoes, uma sintética e duas
reais, que pertencem a classes comumente executadas em ambientes de grades compu-
tacionais. As aplicagoes sao uma sintética e uma real do tipo Mestre-Trabalhador (ou

Bag-of-Tasks) e uma aplicacdo iterativa com dependéncia entre tarefas.

A aplicacao Mestre-Trabalhador, denominada MTrab, possui um processo mestre e
os demais processos sao trabalhadores. Cada processo trabalhador recebe e envia uma
ou mais mensagens para um processo mestre. A aplicagado MTrab é sintética, onde a
quantidade de trabalho executado por cada processo trabalhador pode ser controlada a
fim de investigar como a granularidade da aplicagao afeta o desempenho do SGA EasyGrid
com relacdo a tolerancia a falhas (TF). A quantidade minima de trabalho realizada por

cada trabalhador é denominada aqui de uma unidade de trabalho.

A aplicagago MTrab foi implementada em duas versdoes com base nos modelos de
execucao 1PProc e 1PTask. Na versao MPI tradicional no modelo 1PProc, um processo
MPI por processador é criado e o processo mestre distribui uma unidade de trabalho
entre os processos trabalhadores sob demanda. Na versao do modelo 1PTask, que serd
gerenciada pelo SGA EasyGrid, cada processo trabalhador executa somente uma unidade

de trabalho. O niimero de processos trabalhadores é predefinido pela carga de trabalho
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da aplicacao. A comunicacao do processo mestre com cada processo escravo é realizada
indiretamente via os processos gerenciadores do SGA, o que é feito de forma transparente

para a aplicacao.

A segunda aplicacao paralela do tipo Mestre-Trabalhador nao é sintética. Esta apli-
cacao, chamada Térmions, ¢ utilizada para calcular a dispersao térmica macroscopica
em um meio poroso (SOUTO et al., 2002). Dado um meio poroso composto de elementos
solidos e fluidos, a dispersao térmica é avaliada pela movimentacao de um grande niimero
de particulas hipotéticas, denominadas Térmions, a partir de um ponto fixo no meio.
A distancia percorrida, dentro de um periodo de tempo, por cada térmion individual é
determinada pela sua posicao, energia, um componente randémico e pelas propriedades
térmicas dos so6lidos ou pela velocidade do fluxo do fluido. O custo computacional para
calcular o caminho percorrido por cada térmion varia e nao pode ser precisamente de-
terminado a priori, devido a natureza randdémica do caminho dos térmions. Para esta
aplicacao, a unidade de trabalho corresponde a determinacao do caminho de um tinico
térmion. Cada tarefa da aplicacao executa somente uma unidade de trabalho. Nao foi
necessaria a implementacao de uma outra versao para o SGA, pois o programa desen-
volvido no modelo 1PProc divide os térmions entre os processos em execucao e para 0s
experimentos computacionais realizados foram utilizados o ntimero de processos igual ao

ntimero de térmions e a aplicacao compilada com a biblioteca EasyGrid.

A terceira aplicagao também nao é sintética e é do tipo iterativa. A aplicacao, cha-
mada de N-corpos, é utilizada para resolver o problema astrofisico N-corpos (N-body).
Este problema simula a evolugao de um sistema composto de N corpos ou particulas, onde
as forcas gravitacionais sao exercidas em cada particula pela interacao com as outras par-
ticulas do sistema. Para o célculo das forcas exercidas entre todas as particulas sera usado
o algoritmo paralelo ring ou também conhecido de sistélico (DORBAND; HEMSENDORF;
MERRITT, 2003), que é um dos melhores algoritmos para a execugao em ambientes dedi-
cados e homogéneos, como clusters de computadores. Este algoritmo para o modelo de
execucao 1PProc, chamado de MPI ring em (SENA, 2008), as N particulas sao divididas
entre os P processadores disponiveis. Cada processo calcula as forcas que interagem nas
suas N/P particulas. Este calculo é feito de forma iterativa e sdo necessarias P iteragoes

para a conclusao do algoritmo, como mostrado na Figura 5.1.

Na primeira iteragao, cada processo possui a posicao das suas particulas, calcula a
forga gravitacional exercida entre elas e envia a posicao das suas particulas para o processo

vizinho da direita. Nas proximas P — 1 iteracoes, cada processo recebe a posicao das
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particulas do vizinho da esquerda, calcula a forca gravitacional exercida pelas particulas
recebidas sobre as suas particulas e repassa a posicao das particulas recebidas para o
vizinho da direita. Ao final das P iteracoes, cada processo recebe a posicao de todas as
N particulas e para cada particula é somada a forca gravitacional exercida pelas outras

N — 1 particulas.

Po Py Py Ps
vy Uq U2 U3
< N/|P| N/|P| — N/[P| — N/[P|
e
i \\\\‘ \\\\p \\\\s :
N/IP| N/IP| NP N/IP|
\\
g —L — | — —
— | T ——m
N/|P| - N/|P| - N/|P| - N/|P|
—
<\; \\\\,, \\\\p \\\\.
N/|P| N/|P| N/|P| N/|P|

Figura 5.1: Tteragoes do algoritmo ring em 4 processadores (SENA, 2008).

Uma versao do algoritmo ring para o modelo de execucao 1PTask, chamada de AMS
ring, foi desenvolvida em (SENA, 2008). Nesta versao, ao invés de se executar um processo
por processador, um conjunto de processos menores com relacao de precedéncia é defi-
nido, como ilustrado na Figura 5.2. A aplicagao rng ¢ modelada por um Grafo Aciclico

Direcionado (GAD) com largura e altura iguais a W, e entao um grau de paralelismo W.
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Figura 5.2: Tteragoes do novo algoritmo ring com W = 4 e P = 4 (SENA, 2008).
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Como mostrado na Figura 5.2, se W = P, cada processo v; calcula a forca exercida
para N/W particulas em uma iteracdo do algoritmo ring original. Apos a computagao,
cada processo v; envia uma mensagem para cada um dos seus dois sucessores. Para o
processo vizinho da direita é enviada a posicao das suas particulas, tal como no algoritmo
ring original. A outra mensagem, adicionada neste algoritmo, é para o vizinho abaixo, que
recebe a posicao das particulas e a soma das forcas exercidas nas particulas até o momento.
Assim, a versao do algoritmo ring para o modelo de execucao 1PTask possui um custo
maior de comunicacdao. A vantagem deste algoritmo esta na utilizacao de processadores
heterogéneos, onde o escalonador dinamico pode escalonar os processos menores para

aproveitar melhor o desempenho dos processadores disponiveis.

A seguir serao mostrados os experimentos realizados para demonstrar a habilidade
do SGA EasyGrid em completar a execucao da aplicagao mesmo na presenca de falhas
de processos e processadores. O SGA é composto pela aplicacdo do usuério e por trés
niveis de gerenciadores, consequentemente, todos os niveis precisam de tolerancia a falhas.
Para melhor avaliar a sobrecarga produzida pelos mecanismos de tolerancia a falhas, os
experimentos foram divididos em trés secoes. A Secao 5.1 apresenta 0s experimentos
envolvendo somente as falhas de processos da aplicacao, quando o SGA EasyGrid s6 tinha
suporte para este tipo de falha. Na Secao 5.2 serao tratadas as falhas dos processos GM’s
e GS’s. Esta secao foi dividida em duas partes. A primeira parte apresenta a sobrecarga
dos mecanimos de tolerancia a falhas, quando o SGA EasyGrid s6 tratava as falhas de
processadores e em dois niveis de gerenciadores (GM e GS). A segunda parte possui os
mesmos experimentos da primeira parte, mas utiliza a versao com tolerancia a falhas em
todos os niveis de gerenciadores (GM, GS e GG). Além disso, é feita uma comparacao
entre os resultados obtidos na primeira e segunda parte. Por fim, a Secao 5.3 avalia o
tratamento da falha do processo GG. O objetivo desta divisao é mostrar a sobrecarga dos

mecanismos por nivel e de acordo com a sua evolugao.

5.1 Falhas nos Processos da Aplicacao

Em (NASCIMENTO et al., 2005, 2008; SENA et al., 2007) foram apresentados os experi-
mentos realizados para demonstrar a habilidade do SGA EasyGrid em tratar as falhas do

tipo fail-stutter nos processos MPI da aplicacao.

Este primeiro experimento foi executado em um ambiente grade semi-controlado com

4 sites. Um ambiente semi-controlado significa que os experimentos foram realizados com
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acesso exclusivo para os recursos computacionais, mas estes estavam conectados em uma
rede publica, o que pode ter afetado o desempenho das aplicagoes pelo trafego de rede
externo. Os sites sao interconectados por um switch Fast Ethernet e cada site é composto
por um cluster de idénticos processadores Pentium IV de 2.6 GHz e com 512 Mb de RAM
executando Linux Fedora Core 2, Globus Toolkit 2.4 e LAM/MPI 7.0.6. O primeiro site
contendo 13 méaquinas interconectadas em uma rede Gigabit, o segundo com 8 conectadas
por um switch Fast Ethernet, o terceiro possuindo 8 processadores conectados em outro
switch Gigabit e, por fim, o dltimo site com 2 maquinas ligadas por um hub Ethernet.

Os 4 sites estao localizados no Instituto de Computacao da UFF.

A fim de simplificar este experimento em relacao ao escalonamento dinamico, a confi-
guracao utilizada foi de um GG e um GS com 28 GM’s em um total de 30 processadores.
Observe que tipicamente se configura um GS para cada site do ambiente, mas para focar
na recuperac¢ao dos processos da aplicagao foi utilizada esta configuracao. Assim, o GG
nao precisa realizar nenhum escalonamento dinamico global, pois s6 existe um GS em
seu controle. Entretanto, o GS continua realizando o escalonamento dinamico dentro do
site. Além disso, somente os 28 processadores com os GM’s sao usados para executar as

unidades de trabalho.

No experimento foram utilizadas as aplicacoes MTrab na versao 1PTask e os Térmions,
ambos com o SGA embutido. A duragdo de cada tarefa na aplicagio MTrab foi de 5
segundos e na aplicagao Térmions varia entre 4 e 5 segundos, sendo na média 4,4 segundos.

Em ambos os casos esta medicao de tempo foi feita em processadores sem carga.

Para realizar o experimento, os seguintes cenarios de falhas (F) foram considerados:
(1) nenhuma tarefa falhou durante a execugio da aplicagio; (2) 10% das tarefas da apli-
cagao falharam; e (3) 20% das tarefas da aplicagdo falharam. Seja pf definido como a

percentagem de falha.

A fim de simular a falha de processos e testar a integragao das camadas de tolerancia
a falhas e escalonamento dinamico, os processos da aplicacao foram mortos em s6 quatro
méquinas distribuidas através de trés sites: 2 maquinas no primeiro site, 1 no segundo
e 1 no terceiro. O comando kill do Linux/Unix foi usado para abortar um ntmero fixo
total de processos da aplicacao. Este comando foi executado em periodos de 6,5 segundos
para evitar a possibilidade de tentar abortar o mesmo processo, antes mesmo da falha ser
detectada. Assim, nao existiriam processos executando no processador, visto que esses
ainda nao teriam sido recriados pelo GM, o que causaria nenhum processo ser morto e

interferiria nos resultados dos testes. O periodo de tempo utilizado no teste é mais do
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que suficiente para os mecanismos de tolerancia a falhas do SGA EasyGrid detectarem a
falha e reiniciarem o processo que falhou, ja que o tempo de espera maximo para o GM

obter informacoes do processo da aplicacao é de 5 segundos neste experimento.

A Tabela 5.1 mostra o tempo de execugao real (R) da aplicagao com o SGA EasyGrid
tendo N unidades de trabalho; um limite inferior de tempo de execucao estimado (E(pf))
da aplicagido com pf = 0%, 10% e 20% de tarefas que falharam, que sdao os cenérios (1),
(2) e (3), respectivamente; e o percentual de sobrecarga (S) do SGA com os mecanismos
de tolerancia a falhas para ambas as aplicagoes. Os tempos de execucao mostrados na
Tabela 5.1 foram obtidos a partir da média de trés execucgoes, onde o coeficiente de

variacao! da meédia calculada foi menor do que 1,5% para estes experimentos.

Tabela 5.1: Comparacao entre os tempos de execucido real (R) e o limite inferior estimado
(E(pf)), em segundos. A terceira coluna mostra a sobrecarga relativa a execugao ideal

(S).

MTrab Térmions
F N = 10.000 N = 1.000 N = 1.000
R E(pf) | S(%) R E(pf) | S(%) R E(pf) | S(%)

(1) | 1808,19 | 1790,00 | 1,02 | 183,17 | 180,00 | 1,76 | 161,93 | 158,40 | 2,23
(2) | 1929,19 | 1875,00 | 2,89 | 197,21 | 187,50 | 5,18 | 172,53 | 165,00 | 4,56
(3) | 204328 | 1964,29 | 4,02 | 209,20 | 196,43 | 6,50 | 184,96 | 172,86 | 7,00

Apesar da regularidade na execucao do comando kill, ¢é dificil garantir que os processos
serao mortos exatamente no mesmo momento. Com o objetivo de estimar o tempo de
execugao Otimo, é assumido para o calculo do limite inferior estimado (E(pf)) que, em
média, as tarefas foram mortas na metade do seu tempo computacional e que a carga
de trabalho foi perfeitamente balanceada, ou seja, a carga de trabalho adicional criada
pela reexecucao foi igualmente distribuida entre os processadores disponiveis durante a

exXecucao.

Considerando as suposicoes apresentadas para o calculo do limite inferior, seja N o
numero de tarefas da aplicacao, m o numero de processadores alocados com o GM, e o
tempo de execucao em média estimado para cada tarefa e pf a percentagem de tarefas
que falharam. Relembrando que para MTrab, e = 5 segundos, e para os Térmions, e =

4,4 segundos. O limite inferior estimado é calculado da seguinte forma:

Y7 x e sepf =0
E(pf) = Ve . 5.1
( { (N x )+((:1fo)><2) se pf -0 ( )

1O coeficiente de variacio é igual ao desvio-padrao dividido pela média.
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A Equacao 5.1 mostra que existem dois casos para o célculo do limite inferior estimado.
O primeiro, no caso de pfigual a 0, é utilizado o teto da divisao entre o niimero de tarefas
da aplicacao e o nimero de processadores, pois uma tarefa nao pode ser dividida. No
segundo caso, para valores de pf maior que 0, o célculo ¢ feito pela soma dos tempos
gastos na execucao das N tarefas e mais a metade do tempo de execucao das tarefas que
falharam, supondo que as tarefas foram mortas na metade do seu tempo computacional,
dividido pelo nimero de processadores, supondo que a carga de trabalho foi perfeitamente

balanceada.

A sobrecarga apresentada na Tabela 5.1 é calculada da seguinte forma:

_ R-E(pf)
E(pf)

A Tabela 5.1 mostra que a sobrecarga nao foi maior do que 7% do limite inferior

S (5.2)

estimado. Este valor pode ser considerado baixo, ji que os custos de deteccao da falha,
tal como o tempo de espera para determinar se uma tarefa falhou, realocacao das tarefas
(escalonamento dinamico) e recuperagao junto com a reexecugao estao incluidos. Observe
que também estao incluidos os custos de execucao dos gerenciadores do SGA EasyGrid,
que neste experimento sao 1 GG, 1 GS e 28 GM’s. Vale ressaltar que o escalonamento
dinamico ajuda a diminuir a sobrecarga, ja que contribui para o balanceamento da carga

de trabalho adicional.

O segundo experimento também utilizou um ambiente grade semi-controlado com 4
sites. Os sites sao interconectados por um switch Fast Ethernet. Todos os processadores
disponiveis executam Globus Toolkit 2 e LAM/MPI 7.0.6. Os Sites 1, 2 e 3 s30 compostos
de 28 processadores Pentium IV de 2.6 GHz com 512 Mb de RAM executando Linux
Fedora Core 2 e 3 processadores Pentium IV de 3.2 GHz com 512 Mb de RAM executando
Debian 1 (2 processadores no Site 2 e 1 no Site 3). Os Sites 1 e 3 sdo compostos de 8
processadores cada e o Site 2 com 15 processadores. O Site 4 é composto de 22 Pentium II
de 400 MHz com 256 Mb de RAM executando Red Hat Linux 3. As maquinas dentro dos
Sites 1 e 4 sao interconectadas por um switch Fast Ethernet para cada site e as maquinas
dentro dos Sites 2 e 3 sao ligadas através de um switch Gigabit para cada site. Os Sites 1,
2 e 3 estao localizados no Instituto de Computacao da UFF e o Site 4 no Departamento
de Informéatica da PUC-Rio. O site da PUC-Rio se conecta ao site da UFF através da
rede giga. Este ambiente foi utilizado para mostrar a integracao entre as camadas de
escalonamento dinamico e tolerancia a falhas para o caso de sites heterogéneos, onde as
cargas de trabalho escalonadas nas maquinas precisam ser ajustadas de acordo com o seu

poder computacional.
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A aplicacao MTrab na versao 1PTask com o SGA embutido foi utilizada neste expe-
rimento. Nesta configuracao, 53 recursos estao disponiveis para a execugdo, mas somente
52 executam processos trabalhadores. Um dos recursos localizados no Site 2 foi escolhido
para executar o processo mestre da aplicacao e o GG do SGA EasyGrid. Os demais re-
cursos executam um processo GM que gerencia a criacao e a execugao de cada processo
trabalhador alocado para sua respectiva maquina. Adicionalmente, um recurso dentro
de cada site foi escolhido para executar um GS para gerenciar a execucao da aplicagao
dentro do seu site. Assim, estes processadores possuem uma sobrecarga extra produzida

pela execucao dos dois processos gerenciadores (GS e GM).

O tempo de execucao da aplicacao MTrab, com 1000 unidades de trabalho de 5 segun-
dos cada, foi de 164,00 segundos para um cenério sem falhas no ambiente apresentado,
mas com algumas cargas extras sendo executadas por programas CPU-bound externos
para provocar maior heterogeneidade. Trés cenarios de falhas (F) foram avaliados: 1%
das tarefas da aplicacao falhando (10 processos); 3% das tarefas da aplicagao falhando (30
processos); e 5% das tarefas da aplicacao falhando (50 processos). Para simular as falhas
de processos, um script com o comando kill matou o nimero respectivo de processos em
cinco recursos diferentes distribuidos através dos Sites 1, 2 e 3. Além disso, o nimero
total de processos mortos foi igualmente distribuido entre estes 5 recursos. Duas situacoes
diferentes foram consideradas com relacao ao momento em que 0s processos comecaram a
ser mortos: 50 segundos depois da aplicacao iniciar; e 100 segundos depois. Em cada um
dos recursos escolhidos, os processos foram mortos em intervalos de 6 segundos. Assim,
por exemplo, no caso de 50 processos mortos, 10 por processador, a aplicacao teria falhas

de processos durante aproximadamente 60 segundos nos cinco recursos.

Tabela 5.2: Tempos de execucao realizados pelo MTrab com o SGA EasyGrid (em segundos)
através dos cendrios de falhas e a sobrecarga (S) produzida na falha depois de 100 segundos em
relacao a de 50 segundos

(F) | Depois de 50s | Depois de 100s | S(%)
1% 168,22 168,07 -0,09
3% 172,25 172,55 0,17
5% 176,53 178,62 1,18

A Tabela 5.2 apresenta o desempenho da aplicacao MTrab com o SGA embutido nos
trés cenérios de falhas e a sobrecarga do resultado obtido na falha depois de 100 segundos
em relacao a de 50 segundos. Duas caracteristicas importantes dos mecanismos de toleran-
cia a falhas embutidos no SGA podem ser destacadas. A primeira é que a penalidade da

reexecucao destes processos é baixa, sendo proporcional a quantidade de falhas e a perda
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média da unidade de trabalho (2,5 segundos). Embora uma sobrecarga seja causada nos
recursos onde as falhas ocorreram, o custo do tempo extra gasto com a reexecugao dos
processos foi eficientemente assimilado pelo escalonador dinamico. Outra conclusao ob-
servada dos resultados é que o desempenho da aplicagao nao depende do momento da
falha, desde que o escalonador dindmico tenha tempo para balancear a carga de trabalho
igualmente. Este fato pode ser comprovado pelas baixas sobrecargas apresentadas nos
cenarios com 1% e 3% de falhas, onde os tempos de execucao da aplicacao foram muito
proximos independentemente do momento das falhas. Mesmo em uma situacao relativa-
mente extrema, onde 5% de falhas ocorreram depois de 100 segundos e a ultima falha de
processo ocorreu quase no final da execucao, o aumento no tempo de execucao foi menos

do que 1,2% em relacao ao teste com falhas depois de 50 segundos.

5.2 Falhas nos Processos Gerenciadores GS e GM

Devido a hierarquia dos processos gerenciadores no SGA EasyGrid é necessério tratar
as falhas nos trés niveis da estrutura. Caso contrario, uma falha em um dos niveis causa
a perda de todos os processos nos niveis inferiores ao ponto da falha. Neste capitulo é a
primeira vez que serao tratadas falhas de processadores. Esta secao ¢ dividida em duas
partes: a Secao 5.2.1, que utiliza o SGA EasyGrid com tolerancia a falhas em dois niveis
de gerenciadores (GS e GM); e a Se¢ao 5.2.2, que usa a versao com tolerancia a falhas em
todos os niveis da estrutura hierarquica do SGA EasyGrid e compara os seus resultados

com os obtidos anteriormente.

5.2.1 SGA EasyGrid com Tolerancia a Falhas nos Gerenciadores
GS e GM

Em (SILVA; REBELLO, 2007) foram apresentados os experimentos realizados para de-
monstrar a habilidade do SGA EasyGrid em tratar as falhas do tipo colapso nos seus

processos gerenciadores GS e GM.

Os experimentos foram executados em um ambiente grade semi-controlado com 3
sites interconectados entre si por um switch Fast Ethernet. Todos os recursos disponiveis
possuem instalados Linux Fedora Core 2, Globus Toolkit 2.4 e LAM/MPI 7.0.6. Os sites
1, 2 e 3 sdo compostos de processadores Pentium IV 2.6 GHz com 512 Mb de RAM, onde

o Site 1 contém 13 processadores e os Sites 2 e 3 tem 7 e 5 processadores, respectivamente.
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As maquinas dentro dos Sites 1 e 2 sao ligadas através de um switch Gigabit para cada site
e as maquinas dentro do Site 3 sao interconectadas por um switch Fast Ethernet. Os trés
sites estao localizados no Instituto de Computacao da UFF. A seguir, os tempos mostrados
nos resultados foram obtidos a partir da média de trés execucoes, onde o coeficiente de

variacao da média calculada foi menor do que 3,5% para todos os experimentos.

A aplicacao MTrab, nas duas versdes 1PProc e 1PTask, foi utilizada neste experi-
mento. Nesta configuragao, 25 recursos estao disponiveis para a execugao, sendo uma
méaquina do Site 1 dedicada para o processo mestre e 24 para executarem 0S processos
trabalhadores. No caso da aplicagao com o SGA EasyGrid, o mesmo recurso escolhido
para executar o processo mestre da aplicacao foi usado para executar o GG. Os demais
recursos executam um processo GM cada e os processos trabalhadores. Adicionalmente,
um recurso dentro de cada site foi escolhido para executar um GS para gerenciar a execu-
¢ao da aplicacao dentro do seu site. Assim, estes recursos possuem uma sobrecarga extra

produzida pela execugao dos dois processos gerenciadores (GS e GM).

Tabela 5.3: Tempo de execucao médio para a aplicacao MTrab variando o nimero de
processos e granularidades sobre diferentes cenarios: Caso 0 - LAM/MPI puro; Caso 1 -
SGA sem codigo de TF.

G P Caso 0 Caso 1 | S(%)
500 | 105,25 | 107.96 | 2,57
1000 209,59 215,71 2,92
5 [2000 | 418,47 | 42520 | 1,61
4000 831,25 846,04 1,78
8000 | 1661,69 1686,79 1,561
500 | 209,79 | 218,16 | 3,99
1000 418,49 426,99 2,03
10 | 2000 836,16 846,35 1,22
4000 | 1661,70 1689,58 1,68
8000 | 3322,50 | 3372,26 | 1,50
500 | 41888 | 439,27 | 4387
1000 | 836,17 | 853,37 | 2,06
20 | 2000 | 1678,49 1695,52 1,01
4000 | 3322,64 3380,69 | 1,75
8000 | 6690,61 674491 | 0,81
500 | 836,99 | 871,62 | 4,14
1000 | 1671,58 1722,36 | 3,04
40 | 2000 | 3342,40 3383,75 1,24
4000 | 6644,59 6754,70 | 1,66
8000 | 13287,94 | 13486,71 | 1,50

A primeira questao a ser investigada é a sobrecarga da aplicacao MTrab, implementada
no modelo de execucao 1PTask, com o SGA EasyGrid embutido em comparacao com a
versao tradicional equivalente, que é no modelo 1PProc usado no LAM /MPI. A Tabela 5.3
apresenta o percentual de sobrecarga (S) para a aplicagdo MTrab SGA EasyGrid sem o
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codigo de TF com 500, 1000, 2000, 4000 e 8000 processos (P) e granularidades (G) de
5, 10, 20 e 40 segundos. Na versdo mestre-trabalhador de LAM/MPI, o processo mestre
distribui as unidades de carga de trabalho, que sao equivalentes as de um processo P da
versao 1PTask, para 24 trabalhadores sob demanda. Assim, 500 processos com 5 segundos
de granularidade na versao do SGA corresponde a 500 unidades de carga de trabalho com

granularidade de 5 segundos na versao LAM/MPI.

Como é esperado, o resultado da Tabela 5.3 mostra que a execucao do SGA é um pouco
mais lenta do que a do LAM/MPI puro para um ambiente homogéneo. Este cenério é

revertido em grades heterogéneas compartilhadas (SENA et al., 2007).

Tabela 5.4: Tempo de execucao médio para a aplicacao MTrab variando o nimero de
processos e a granularidade sobre diferentes cenarios: Caso 1 - SGA sem codigo de TF;
Caso 2 - SGA com codigo de TF executado sem falhas; Caso 3 - Falhas Irrecuperaveis em
6 méaquinas com GM; Caso 4 - Falhas Recuperaveis em 6 processos GM’s; Caso 5 - Falha
Irrecuperavel na maquina do GS do Site 1; Caso 6 - Falha Recuperavel no processo GS
do Site 1.

P | Casol | Caso2 [ S(%) | Caso3 [ S(%) [ Caso4 | S(%) | Casob [ S(%) [ Caso6 | S(%)
Granularidade 5s

500 107,96 127,18 17,80 168,48 35,89 131,89 22,16 189,52 19,21 135,65 25,65
1000 | 215,71 229,31 6,31 205,24 | 19,12 | 255,29 | 18,35 | 350,22 | 10,18 | 257,06 | 19,17
2000 425,20 449,80 5,78 550,08 11,67 456,73 7,42 672,68 6,34 474,47 11,59
4000 | 846,04 392,33 547 | 103497 | 5,28 905,42 7,02 | 132532 | 5,35 910,41 761
8000 1686,79 1833,19 8,68 2063,06 5,34 1872,60 11,02 | 2654,99 5,63 2056,87 | 21,94
Granularidade 10s
500 218,16 231,22 5,99 291,89 17,19 241,83 10,85 372,59 16,77 248,62 13,96
1000 426,99 440,51 3,17 539,13 9,25 454,53 6,45 691,11 9,10 469,29 9,91
2000 | 846,35 863,18 1,99 | 1020,59 | 3,81 879,47 | 3,01 | 1327,94 | 5,13 883,06 1,34
4000 1689,58 1710,47 1,24 1997,45 1,66 1726,39 2,18 2604,79 3,58 1729,75 2,38
3000 | 3372,26 | 3411,71 | 1,17 | 3982,15 | 1,60 | 3426,19 | 1,60 | 5120,50 | 1,88 | 3428,95 | 1,68
Granularidade 20s
500 439,27 454,00 3,35 544,16 8,91 473,91 7,88 705,20 | 10,25 | 482,46 9,83
1000 853,37 878,86 2,99 1029,30 4,32 898,02 5,23 1369,80 8,14 906,49 6,22
2000 | 1695,52 | 1719,37 | 1,41 | 2024,58 | 2,89 | 1746,47 | 3,00 | 2600,77 | 2,89 | 1763,39 | 4,00
4000 3380,69 3411,79 0,92 3993,79 1,61 3436,36 1,65 5129,99 1,98 3445,70 1,92
3000 | 6744,01 | 6791,23 | 0,69 | 7945,10 | 1,44 | 6819,75 | 1,11 | 10169,30 | 1,16 | 682L,11 | 1,13
Granularidade 40s
500 871,62 897,55 2,97 | 1047,49 | 5,19 919,78 5,52 | 1380,10 | 8,17 | 951,87 | 9,21
1000 1722,36 1748,57 1,52 2053,40 3,64 1777,21 3,18 2736,37 7,68 1806,06 4,86
2000 | 33%3,75 | 3429,97 | 1,37 | 4025,92 | 2,39 | 3480,69 | 2,86 | 5190,76 | 2,75 | 3496,43 | 3,33
4000 6754,70 6814,09 0,88 7963,06 1,35 6861,38 1,58 10239,25 1,81 6883,20 1,90
3000 | 13486,71 | 13561,43 | 0,55 | 15748,25 | 0,54 | 13594,67 | 0,80 | 20659,57 | 2,77 | 13622,61 | 1,01

O proximo passo é medir o grau de intrusao causado pelo proprio mecanismo de
autorrecuperacao. As colunas rotuladas Caso 1 e Caso 2 na Tabela 5.4 referem-se ao
tempo de execucao médio, em segundos, da aplicagcao MTrab com as duas versoes do
SGA EasyGrid (sem e com o codigo de tolerancia a falhas para os GS’s, GM’s e processos
da aplicacao) em um ambiente sem falhas. A coluna adjacente ao Caso 2 apresenta o
percentual de sobrecarga (S) para o SGA com tolerancia a falhas. Para um dado nimero

de processos, a sobrecarga de monitoramento da tolerancia a falhas diminui com o aumento
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da granularidade dos processos, visto que o tempo de execucao ¢ maior, mas o nimero
de mensagens permanece o mesmo. Entretanto, para uma dada granularidade, quando o
numero de processos na aplicagao ¢ aumentado, a sobrecarga também diminui ao invés de
permanecer constante como esperado. Esse fato ocorre devido a habilidade do SGA para
realocar os processos da aplicagao superando o desbalanceamento de carga causado pelo

subsistema de tolerancia a falhas.

Dois aspectos precisam ser avaliados considerando o grau de intrusao quando recu-
perando de falhas do tipo colapso. O custo de redistribuir processos da aplicacao entre
outros processos gerenciadores quando uma falha irrecuperavel ocorre e o custo de recriar
o gerenciador e/ou processos da aplicacao no caso de uma falha recuperavel. No Caso
3 da Tabela 5.4, 25% (6 maquinas) dos recursos executando GM’s falharam, ja no Caso
4, 25% dos processos GM’s falharam (o daemon do LAM/MPI permaneceu ativo permi-
tindo a recriagdo dos GM’s). Nos Casos 5 e 6, os cenarios anteriores sao repetidos, mas
desta vez 0o GS com metade dos recursos computacionais (12 maquinas) sofre uma falha
irrecuperéavel e recuperavel, respectivamente. A falha ocorre aproximadamente na metade

do tempo de execucao da aplicacao medido no Caso 2.

As sobrecargas mostradas na Tabela 5.4 sao relativas ao Caso 1 e nos Casos 3 e 5
sao levados em consideracao a perda de poder computacional disponivel no ambiente.
Com excecao das execucoes de MTrab para 500 processos e para 5s de granularidade, as
sobrecargas para a recuperacao sao pequenas quando comparadas ao programa equivalente
sem o codigo de TF. Como anteriormente, estas sobrecargas diminuem para menos do que
2% quando o numero de processos e granularidade crescem, sendo a excecao o teste de
8000 processos com granularidade 40 segundos que obteve sobrecarga de 2,77% no caso
de falha irrecuperavel no GS do site 1. Uma justificativa para esta excecao é a grande
quantidade de tarefas da aplicacao que precisam ser reescalonadas e pelo alto grau de

granularidade que dificulta o melhor balanceamento de carga.

Uma observacao interessante pode ser feita com relacao ao modelo de execugao. No
Caso 1, SGA sem o codigo de TF, os melhores tempos de execugao para uma dada carga
total de trabalho foram realizados pelos programas com processos de granularidade bs.
Este fato ocorre, porque o SGA EasyGrid nao trabalha com migracao de processos, ou
seja, depois de um processo comecar sua execucao em um recurso este nao pode ser
transferido para outro recurso. Assim, o escalonamento dinamico realiza um melhor ba-
lanceamento de carga com os processos de menor granularidade. Nos casos restantes, os

melhores tempos sao geralmente realizados pelos programas com pequenas granularidades
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(10s), embora as menores sobrecargas de TF sao obtidas para maiores granularidades. O
motivo do melhor desempenho para granularidades de 10 segundos ¢ o resultado de um
compromisso entre as demandas dos mecanismos de escalonamento dindmico e de tole-
rancia a falhas. O subsistema de escalonamento dinamico tem o seu melhor desempenho
para a granularidade de 5s, mas a sobrecarga de monitoramento da tolerancia a falhas
diminui com o aumento da granularidade dos processos. Lembrando que a sobrecarga do
monitoramento da tolerancia a falhas esta relacionada ao niimero de mensagens trocadas

pela aplicacao. Dessa forma, quanto maior a granularidade para um mesmo nimero de

mensagens menor sera a Sobrecarga.

Com base na Tabela 5.4, as Figuras 5.3 e 5.4 mostram a sobrecarga dos mecanismos
de tolerancia a falhas adicionados ao SGA EasyGrid, respectivamente, no caso de falhas
irrecuperaveis na maquina do GS do Site 1 e em 6 maquinas com GM. Este tipo de falha
¢ comum nos ambientes de grades computacionais, pois o administrador do site pode
decidir pela exclusividade dos recursos a qualquer momento. Como pode-se observar nas
figuras, existe a tendéncia da sobrecarga diminuir com o aumento da granularidade e do
nimero de tarefas. No caso de 8000 tarefas de 5 segundos, a sobrecarga ¢ menor do que
6% mesmo quando a perda é de metade do poder computacional disponivel (falha no Site

1) e o subsistema de escalonamento dinamico precisa reescalonar uma grande quantidade

de tarefas.
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Figura 5.3: Sobrecarga do SGA no caso de falha irrecuperavel na maquina do GS do Site
1.
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Figura 5.4: Sobrecarga do SGA no caso de falhas irrecuperaveis em 6 maquinas com GM.

Com base na Tabela 5.4, as Figuras 5.5 e 5.6 mostram a sobrecarga dos mecanismos

de tolerancia a falhas adicionados ao SGA EasyGrid, respectivamente, no caso de falhas

recuperaveis na maquina do GS do Site 1 e em 6 maquinas com GM. As figuras mostram

que também existe a tendéncia da sobrecarga diminuir com o aumento da granularidade

e do nimero de tarefas. Entretanto, no caso de 8000 tarefas de 5 segundos, a sobrecarga

aumentou para os dois casos.
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Figura 5.5: Sobrecarga do SGA no caso de falha recuperavel no processo GS do Site 1.
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Figura 5.6: Sobrecarga do SGA no caso de falhas recuperaveis em 6 processos GM’s.

A explicacao para este fato é que a concorréncia do recebimento das mensagens de
entrada para o gerenciador recriado e a mensagem de resposta dos processos trabalhadores
causam uma maior sobrecarga nos processos gerenciadores envolvidos, ja que estes devem
receber e gerenciar estes dois tipos de mensagens ao mesmo tempo. Este problema tem
sua origem no gerenciamento das mensagens pela implementagao LAM/MPI, ja que pelo
protocolo de comunicagao utilizado as mensagens sao enviadas para o processo destino
independente da aplicacao estar pronta para o recebimento e, no caso da aplicagao nao
estiver preparada, o sistema tem que armazenar temporariamente as mensagens em buffers
do sistema. Assim, serd necessario um mecanismo de controle do fluxo de mensagens para
tratar o problema (FONSECA, 2010). Este mesmo problema nao ocorre nas granularidades
maiores do que 5 segundos, pois o processo trabalhador demora mais tempo para executar
e o processo gerenciador recriado consegue receber de forma mais rapida as mensagens
de entrada para os processos da aplicagao. Para o caso de 8000 tarefas de 5 segundos,
a sobrecarga mostrada na Figura 5.5 é maior do que a da Figura 5.6, pois uma maior

quantidade de recursos falham ao mesmo tempo quando a falha é no GS do Site 1.

O mesmo problema descrito para falhas recuperaveis de 8000 tarefas de 5 segundos
nao é tao grave no caso de falhas irrecuperaveis. Isto é devido ao fato de que nas falhas
irrecuperaveis as tarefas nao podem ser reescalonadas para os mesmos recursos e sao
divididas entre os recursos restantes pelo escalonador dinamico. Assim, a sobrecarga do
recebimento das mensagens de entrada é dividida entre os processos gerenciadores que

ficarem responsaveis pela execucao das tarefas reescalonadas.
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5.2.2 SGA EasyGrid com Tolerancia a Falhas em todos os Ge-
renciadores

Nesta secao serao utilizados os mesmos experimentos da Secao 5.2.1 para mostrar os
custos dos mecanismos de tolerancia a falhas do SGA EasyGrid no tratamento de falhas
do processos gerenciadores GS e GM. A diferenca ¢ que nesta secao o SGA EasyGrid
possui 0s mecanismos para tratar as falhas no processo gerenciador global (GG). Sendo
esta versao a mais completa do SGA EasyGrid em relagao aos mecanismos de tolerancia

a falhas, ja que todos os niveis da estrutura hierarquica do SGA estao sendo tratados.

Os experimentos foram executados em um ambiente grade semi-controlado com 3 sites
interconectados entre si por um switch Gigabit. Todos os recursos disponiveis possuem
instalados Linux CentOS 5.3, Globus Toolkit 4.2 (Versao Pre-WS) e LAM/MPI 7.1.4.
Os sites 1, 2 e 3 sao compostos de processadores Pentium IV 2.6 GHz com 512 Mb de
RAM, onde o Site 1 contém 13 processadores e os Sites 2 e 3 tem 7 e 5 processadores,
respectivamente. As maquinas dentro dos Sites 1, 2 e 3 sao ligadas através de um switch
Gigabit para cada site. Os trés sites estao localizados no Instituto de Computagao da
UFF. As méquinas usadas nesta subsecao sao as mesmas da subsecao anterior, porém
com uma atualizacdo de SO, compiladores, entre outros. Os resultados a seguir foram
obtidos a partir da média de trés execucoes para os casos onde o coeficiente de variagao
da média calculada foi menor do que 2% e de seis execucoes para os demais casos, cujo o

coeficiente de variacao da média calculada foi menor do que 5%.

Como na subsecao anterior, a aplicacao MTrab, nas duas versoes 1PProc e 1PTask,
foi utilizada neste experimento e a mesma configuracao foi usada. Ou seja, 25 recursos
estao disponiveis para a execucao, sendo uma méaquina do Site 1 dedicada para o processo
mestre e 24 para executarem os processos trabalhadores. No caso da aplicagao com o SGA
EasyGrid, o mesmo recurso escolhido para executar o processo mestre da aplicacao foi
usado para executar o GG. Os demais recursos executam um processo GM cada e os
processos trabalhadores. Adicionalmente, um recurso dentro de cada site foi escolhido
para executar um GS para gerenciar a execucao da aplicacao dentro do seu site. Assim,
estes recursos possuem uma sobrecarga extra produzida pela execugao dos dois processos
gerenciadores (GS e GM).

Apesar das mudancas desta versao do SGA no mecanismo de tolerancia a falhas nao
influenciar nos resultados da Tabela 5.3 e os recursos computacionais serem os mesmos da

subsecao anterior, os experimentos tiveram que ser refeitos. Um dos motivos da reexecucao
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se deve ao fato da atualizacao do sistema operacional nas méaquinas, o que influenciou na
aplicacao sintética MTrab e mudou a quantidade de trabalho a ser executado por cada
processo trabalhador. Outro motivo sao algumas alteragoes no codigo base do SGA com

o objetivo de melhorar a sua escalabilidade e o seu desempenho(FONSECA, 2010).

Como mostrado na Secao 5.2.1, a primeira questao a ser investigada é a sobrecarga da
aplicacao MTrab, implementada no modelo de execucao 1PTask, com o SGA EasyGrid
embutido em comparacao com a versao tradicional equivalente, que ¢ no modelo 1PProc
usado no LAM/MPI. Comparando os resultados das Tabelas 5.3 e 5.5 podemos observar
que a maioria das sobrecargas obtidas nesta subsecao foram menores do que da subsecao
anterior. Este fato ¢ explicado por uma diminuicao nos custos de monitoramento, onde o
usuario pode escolher uma maior ou menor quantidade de informacoes a serem coletadas
pela camada de monitoramento. Entretanto, algumas modificagoes em determinadas es-
truturas de dados tornaram o c6digo mais escalavel, mas aumentaram o tempo de acesso,
por exemplo, a mudanca de vetor para tabela hash. Como justificado na subsecao an-
terior, o resultado mostra que a execucao do SGA é um pouco mais lenta do que a do

LAM/MPI puro para um ambiente homogéneo.

Tabela 5.5: Tempo de execucao médio para a aplicacao MTrab variando o ntmero de
processos e granularidades sobre diferentes cenarios: Caso 0 - LAM/MPI puro; Caso 1 -
SGA sem codigo de TF.

G P Caso 0 Caso 1 | S(%)
500 | 106,34 | 110,12 | 3,56
1000 211,38 217,88 3,07
5 | 2000 421,47 426,95 1,30
4000 841,11 848,95 0,93
8000 | 1677,18 1695,32 1,08
500 | 212,07 | 219,10 | 3,32
1000 422,20 435,79 3,22
10 | 2000 841,78 855,19 1,59
4000 | 1681,65 1695,34 | 0,81
8000 | 3353,05 3386,18 | 0,99
500 | 423,08 | 43787 | 3,49
1000 843,24 871,09 3,30
20 | 2000 | 1682,37 1703,56 | 1,26
4000 | 3363,18 | 3396,07 | 0,98
8000 | 6711,95 | 6773,53 | 0,92
500 845,39 874,30 3,42
1000 | 1686,05 1740,47 | 3,23
40 | 2000 | 3364,58 3403,10 1,14
1000 | 6717,16 | 6794,29 | 1,15
8000 | 13412,21 | 13530,92 | 0,89

A seguir, serd medido o grau de intrusao causado pelo proprio mecanismo de autor-

recuperacao. As colunas rotuladas Caso 1 e Caso 2 na Tabela 5.6 refere-se ao tempo de
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execucao meédio, em segundos, da aplicacao MTrab nas versoes sem e com o codigo de
tolerancia a falhas em um ambiente sem falhas. A coluna adjacente ao Caso 2 apresenta

o percentual de sobrecarga (S) para o SGA com tolerancia a falhas.

Tabela 5.6: Tempo de execucao médio para a aplicagcao M'Trab variando o ntmero de
processos e a granularidade sobre diferentes cenérios: Caso 1 - SGA sem coédigo de TF;
Caso 2 - SGA com codigo de TF executado sem falhas; Caso 3 - Falhas Irrecuperaveis em
6 maquinas com GM; Caso 4 - Falhas Recuperaveis em 6 processos GM’s; Caso 5 - Falha
Irrecuperavel na maquina do GS do Site 1; Caso 6 - Falha Recuperavel no processo GS
do Site 1.

P [ Casol | Caso2 [ S(%) ] Caso3 [ S(%) | Caso4 [ S(%) [ Caso5 | S(%) | Caso6 [ S(%)
Granularidade 5s

500 110,12 112,99 2,61 148,25 18,54 117,84 7,01 140,75 27,89 122,09 10,87
1000 | 217,88 223,57 | 2,61 | 278,11 | 11,72 | 228,26 | 4,16 | 254,33 | 16,17 | 231,15 6,00
2000 426,95 439,07 2,84 528,37 7,07 442,33 3,60 470,89 8,63 447,05 4,71
4000 | 848,95 872,99 | 2,83 | 1032,68 | 4,90 374,44 | 3,00 | 921,75 7.25 383,39 1,06
3000 | 1695,32 | 1736,90 | 2,45 | 2032,04 | 3,68 | 1741,04 | 2,756 | 1798,40 | 4,70 | 1744,53 | 2,90
Granularidade 10s
500 219,10 224,96 2,67 266,31 6,71 231,94 5,86 265,66 21,00 239,00 9,08
1000 | 435,79 145,60 | 2,25 | 525,97 5,64 | 451,63 | 3,63 | 483,68 | 10,46 | 457,58 5,00
2000 855,19 875,11 2,33 1040,21 5,33 884,84 3,47 935,44 7,82 886,29 3,64
4000 1695,34 1736,04 2,40 2048,53 4,11 1737,15 2,47 1802,87 4,96 1748,80 3,15
3000 | 33%6,18 | 3463,85 | 2,20 | 4063,88 | 3,59 | 3462,59 | 2,26 | 3563,89 | 3,81 | 347170 | 2,53
Granularidade 20s
500 437,87 449,22 2,59 523,15 4,85 455,80 4,09 493,19 12,36 466,03 6,43
1000 | 871,00 876,54 | 0,63 | 1034,37 | 3,00 382,99 1,37 | 926,46 5,82 897,66 3,06
2000 | 1703,56 | 1712,64 | 0,53 | 2023,99 | 2,65 | 1740,07 | 2,14 | 1802,77 | 4,10 | 1742,78 | 2,30
4000 3396,07 3423,61 0,81 4000,60 1,59 3445,00 1,44 3548,05 3,20 3449,38 1,57
8000 | 6773,53 | 6824,65 | 0,75 | 7968,76 | 1,55 | 6838,27 | 0,96 | 7006,27 | 2,03 | 6864,63 | 1,34
Granularidade 40s
500 874,30 895,53 2,43 1032,88 3,58 898,92 2,82 978,95 11,61 922,64 5,53
1000 1740,47 1732,28 -0,47 2051,65 3,09 1755,44 0,86 1851,02 5,76 1797,30 3,27
2000 3403,10 3434,66 0,93 4023,71 2,08 3466,55 1,86 3577,50 3,35 3486,87 2,46
1000 | 6794,29 | 6831,41 | 0,55 | 7988,16 | 1,41 | 6891,54 | 1,43 | 7060,91 | 2,67 | 6895,30 | 1,40
8000 | 13530,92 | 13633,93 | 0,76 | 15904,90 1,40 13649,12 | 0,87 | 13958,42 1,70 13686,48 1,15

Comparando os resultados das Tabelas 5.4 ¢ 5.6 podemos observar que a maioria das
sobrecargas obtidas nesta subsecao foram menores do que da subsegao anterior. Este fato ¢
explicado por uma melhoria na implementacao do mecanismo de tolerancia a falhas. Como
explicado na Secao 4.3.2, um gerenciador que suspeita de falha de outro gerenciador cria
uma thread para verificar o estado do gerenciador remoto. Caso nao tenha uma resposta
imediata, este gerenciador aguarda uma resposta da thread em uma série de tempos de
espera que sao aumentados exponencialmente até um limite maximo configuravel. Estes
tempos crescidos exponencialmente prejudicam o desempenho do gerenciador, pois este
pode ficar bloqueado desnecessariamente por uma grande quantidade de tempo, o que
impede o gerenciador de desenvolver suas atividades a favor da aplicacao do usuério, tal
como o redirecionamento das mensagens para os processos da aplicacao. A mudanca
foi que o gerenciador verifica a resposta da thread em pequenos intervalos de tempo até
o limite maximo. Com isso, um gerenciador com retardo no canal de comunicacao é

identificado como sem falhas em menos tempo. Esta mudanca é melhor vista na menor
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sobrecarga medida para a granularidade de 5s, onde o tempo de espera menor teve um
impacto significativo na sobrecarga para todas as quantidades de tarefas. Além disso, vale
ressaltar que a sobrecarga do mecanismo de tolerancia a falhas foi menor do que 3% para
todas as granularidades e quantidades de tarefas experimentadas em um ambiente sem
falhas. O grau de intrusao negativo para o caso de 1000 tarefas e granularidade de 40s
mostra que neste caso a intrusao é tao baixa que a propria variacao dos tempos de execucao
do programa paralelo foi maior que a intrusao provocada pelos mecanismos de tolerancia
a falhas. A sobrecarga dos mecanismos de tolerancia a falhas, tanto para o caso sem falhas
quanto para os cenarios de falhas, foram obtidos com o Gerenciador Global realizando
o seu checkpoint no nivel da aplicacao a cada minuto de execugao. Por exemplo, no
experimento com 8000 tarefas de 40 segundos foram realizados 225 checkpoints no SGA
com codigo de TF sem falhas (caso 2), jA que o tempo de execucao foi em meédia de

13633,93 segundos e neste tempo esta incluido o custo dos checkpoints realizados.

Com base na Tabela 5.6, as Figuras 5.7 e 5.8 mostram a sobrecarga dos mecanismos
de tolerancia a falhas adicionados ao SGA EasyGrid, respectivamente, no caso de falhas
irrecuperéaveis na maquina do GS do Site 1 (Caso 5) e em 6 maquinas com GM (Caso
3). Para a maioria dos resultados, a sobrecarga mostrada na Figura 5.7 é maior do que a
apresentada na Figura 5.3, que mostra os resultados obtidos na Secao 5.2.1 para o mesmo
caso de falha. FEste fato pode ser explicado pelas estratégias diferentes de recuperacao
usadas nas duas versoes do SGA EasyGrid. Na secao anterior, quando o recurso de um
GS tinha uma falha irrecuperavel, todas as maquinas do site eram perdidas e esta perda
foi considerada no célculo da sobrecarga. Ja na versao atual, somente a maquina do GS ¢
perdida, j4 que uma nova méquina é escolhida para executar o novo GS. Assim, a sobre-
carga calculada nesta secao inclui o tempo gasto na recriagao do novo GS e GM’s e nao
considera o tempo em que as maquinas do sile nao podiam ser utilizadas até a criacao
do novo GM da maquina e o recebimento das tarefas a serem executadas. Consequente-
mente, apesar da maior sobrecarga, os tempos de execucao na versao mais completa do
SGA sao menores do que os mostrados na secao anterior, ji que somente uma maquina
do site é perdida e nao todos os recursos do site. Este fato pode ser comprovado pelos
tempos mostrados para o Caso 5 nas Tabelas 5.6 ¢ 5.4, respectivamente, versao com TF
em todos os gerenciadores e versao com TF nos gerenciadores GS e GM. Ja para o Caso
3, onde ocorrem falhas em 6 maquinas com GM, a sobrecarga mostrada na Figura 5.8 é
menor, na maioria dos testes, do que a sobrecarga mostrada na Figura 5.4. Para os testes
com sobrecarga maior, a justificativa é que a mudanca feita nos gerenciadores, para veri-

ficar a resposta da thread em pequenos intervalos de tempo até o limite méximo, provoca
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uma sobrecarga maior no caso das falhas irrecuperaveis e o escalonamento dinamico nao
conseguiu esconder esta sobrecarga. Visto que a verificacdo da resposta da thread sera
feita até o limite méaximo, j4 que nenhuma resposta serd retornada no caso das falhas

irrecuperaveis.

35 T

10s =
30+
25 1\
20 F \

15+

Sobrecarga (%)

10 » ol

|
4000
NUmero de Tarefas

Figura 5.7: Sobrecarga do SGA no caso de falha irrecuperavel na maquina do GS do Site
1.

5001000 2000

35 T

25 ¢
20 r

151\

Sobrecarga (%)

5001000 2000

NUmero de Tarefas

Figura 5.8: Sobrecarga do SGA no caso de falhas irrecuperaveis em 6 maquinas com GM

Com base na Tabela 5.6, as Figuras 5.9 e 5.10 mostram a sobrecarga dos mecanismos
de tolerancia a falhas adicionados ao SGA EasyGrid, respectivamente, no caso de falhas

recuperaveis na maquina do GS do Site 1 (Caso 6) e em 6 maquinas com GM (Caso 4). As
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figuras mostram que também existe a tendéncia da sobrecarga diminuir com o aumento

da granularidade e do niimero de tarefas.
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Figura 5.9: Sobrecarga do SGA no caso de falha recuperavel no processo GS do Site 1.
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Figura 5.10: Sobrecarga do SGA no caso de falhas recuperaveis em 6 processos GM’s.

Diferente do apresentado nas Figuras 5.5 e 5.6, no caso de 8000 tarefas de 5 segundos,

a sobrecarga nao aumentou para os dois casos. A explicacao da melhora de desempenho do

SGA esta na diminuicao dos intervalos de espera para a verificacao de falha do processo

gerenciador remoto. Com isso, houve uma melhora no desempenho dos gerenciadores

e uma maior quantidade de mensagens puderam ser redirecionadas para a aplicagao.
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Desta forma, o problema de sobrecarga de mensagens foi sobreposto sem a necessidade
de um mecanismo para o controle do fluxo de mensagens. Entretanto, com o crescimento
do nimero de mensagens sendo reenviadas, devido a uma falha de um gerenciador do
site com um grande nimero de maquinas, em certas situacoes ainda se faz necesséario o

desenvolvimento de um controle de fluxo de mensagens.

5.3 Falhas no Processo GG

Esta secao apresenta alguns experimentos para avaliar os custos do tratamento de
falhas no Gerenciador Global. Como explicado na Secao 4.2.4, nesta tese foi usada a

técnica de checkpoint no nivel da aplicacao para a recuperacao do GG.

Os experimentos foram executados em um ambiente grade semi-controlado com 3 sites
interconectados entre si por um switch Gigabit. Todos os recursos disponiveis possuem
instalados Linux CentOS 5.3, Globus Toolkit 4.2 (Versao Pre-WS) e LAM/MPI 7.1.4.
Os sites 1, 2 e 3 sao compostos de processadores Pentium IV 2.6 GHz com 512 Mb de
RAM, onde o Site 1 contém 13 processadores e os Sites 2 e 3 tem 7 e 5 processadores,
respectivamente. As maquinas dentro dos Sites 1, 2 e 3 sao ligadas através de um switch
Gigabit para cada site. Os trés sites estao localizados no Instituto de Computacao da
UFF. A seguir, os tempos mostrados nos resultados foram obtidos a partir da média de
trés execucoes, onde o coeficiente de variacao da média calculada foi menor do que 1,5%

para todos os experimentos.

Os experimentos a seguir utilizaram a aplicacao N-corpos com o algoritmo ring nas
duas versoes, que sao MPI ring e AMS ring. Os objetivos destes experimentos sao
medir a sobrecarga gerada na aplicacao MPI ring pela utilizagao do sistema de checkpoint
coordenado do Berkeley Laboratory Checkpoint/Restart (BLCR), que é bastante utili-
zado em aplicagoes de alto desempenho e ja possui uma integracao com a implementagao
LAM/MPI, em comparagao com a sobrecarga do mecanismo de tolerancia a falhas imple-
mentado no SGA EasyGrid, que é utilizado pelo AMS ring. Além disso, os experimentos
visam avaliar a sobrecarga gerada pela frequéncia dos checkpoints e o tempo para a recu-
peragao da aplicagdo. Lembrando que na recuperagao, o SGA EasyGrid tem a vantagem
de se recuperar automaticamente de falhas envolvendo os processos gerenciadores do site
e da maquina, bem como, as falhas dos processos da aplicacao do usuario sem a necessi-
dade de parar a execucao da aplicagao. SO no caso de falha do Gerenciador Global é que

se faz necessario a utilizacao do arquivo de checkpoint com o estado do global. Ja no caso
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da aplicacao MPI, sem o middleware SGA EasyGrid e usando o sistema de checkpoint
do BLCR, sempre é necesséario a interrupcao da aplicacao e a disponibilidade da mesma

quantidade de recursos utilizada antes da falha para a recuperacao da aplicacao.

Para a medicao das sobrecargas foram usados 12, 18 e 24 processadores homogéneos.
Entretanto, como explicado anteriormente, o algoritmo AMS ring possui um custo maior
de comunicacao e a vantagem deste algoritmo esta na utilizacao de processadores hete-
rogéneos em ambientes compartilhados e dinamicos, onde o escalonador dinamico pode
escalonar os processos menores para aproveitar melhor o desempenho dos processadores
disponiveis (SENA et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2009). Nos experimentos a seguir s6
estao sendo usados processadores homogéneos dedicados para uma medicao mais precisa
da sobrecarga dos mecanismos de tolerancia a falhas, o que beneficia o algoritmo MPI
ring. Contudo, nesta situacao o algoritmo ring necessita de um certo sincronismo entre os
processos em cada iteracao do algoritmo para que o seu desempenho nao seja prejudicado.
Desta forma, a fim de nao prejudicar o desempenho da aplicacao AMS ring, para cada
processador utilizado na execucao da aplicacao N-corpos foram alocados um GM, junto
com um processo da aplicacao, e as maquinas foram configuradas como pertencentes a
um unico site. Além disso, foi utilizado um mesmo processador adicional para alocar os
processos GG e GS, o que prejudica o algoritmo AMS ring. Observe que usando somente
um GS, este fard o redirecionamento de todas as mensagens entre as maquinas e o envio
de uma copia destas mensagens para o log do GG. Portanto, uma alta sobrecarga do
mecanismo de checkpoint do GG acarretard em um retardo da aplicagao, ja que o GG
e 0 GS compartilham o mesmo recurso. Em resumo, o experimento foi montado para

favorecer a execucgao tradicional.

A Tabela 5.7 mostra os tempos de execucao para a aplicacao N-corpos com o algo-
ritmo 7ing nas suas duas versoes. As colunas MIPI e AMS referenciam respectivamente
as versoes MPI ring, usando somente a biblioteca LAM/MPI, ¢ AMS ring, usando o
SGA EasyGrid. Ambas as versoes executando sem qualquer mecanismo de tolerancia a
falhas. As colunas Ckpt-60s e Ckpt-30s mostram respectivamente os tempos de exe-
cucao das duas versoes com intervalos entre checkpoints de 60 e 30 segundos. Para isso,
a versao MPI ring utiliza o sistema de checkpoint coordenado do BLCR e a versao AMS
ring usa os mecanismos de tolerancia a falhas incluidos no middleware SGA EasyGrid.
Os valores entre paréntesis mostram o niimero de checkpoints realizados pelos respectivos
mecanismos. As colunas S apresentam o percentual de sobrecarga dos mecanismos de
tolerancia a falhas sobre as versoes sem estes mecanismos. Para comparar as versoes uti-

lizadas, o AMS ring usa o valor de W, largura do grafo, igual ao niimero de processadores
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homogéneos dedicados utilizados.

Tabela 5.7: Tempo de execucao médio em segundos para a aplicacao N-corpos variando
o nimero de processadores e o intervalo dos checkpoints.

P ] MPI | Ckpt-60s | S(%) | Ckpt-30s | S(%) [ AMS | Ckpt-60s | S(%) | Ckpt-30s | S(%)

N = 250000

12 || 208,61 225,40 (3) 8,05 237,91 (6) | 14,05 || 207,04 | 211,19 (3) | 2,00 | 212,22 (6) | 2,50

I8 || 137,76 | 148,80 (2) | 8,00 | 160,77 (4) | 16,70 || 135,51 | 140,04 (2) | 3,35 | 141,20 (4) | 4,20

21 || 103,12 109,58 (1) 5,05 118,66 (3) | 14,73 || 101,50 107,50 (1) | 5,01 108,36 (3) | 6,76

N = 500000

12 || 840,73 | 926,09 (13) | 10,15 | 1028,30 (25) | 22,31 || 835,53 | 850,13 (13) | 1,75 | 849,80 (26) | 1,71

I8 || 559,98 | 619,29 (8) | 10,69 | 671,20 (16) | 19,88 || 557,00 | 565,02 (9) | 1,27 | 586,69 (18) | 5,16

24 || 417,61 | 456,60 (6) 9,34 | 493,42 (12) | 18,15 || 413,41 127,26 (6) | 3,35 | 429,33 (13) | 3,85

N = 1000000

12 | 3360,49 | 3808,30 (46) | 13,33 | 4119,82 (78) | 22,60 || 3339,95 | 3372,36 (51) | 0,07 | 3380,01 (95) | 1,20

18 || 2242,44 | 2628,86 (29) | 17,23 | 2868,71 (47) | 27,03 || 2227,26 | 2261,82 (34) | 1,55 | 2269,38 (64) | 1,89

24 || 1683,01 | 1970,88 (22) | 17,10 | 2167,15 (37) | 28,77 || 1671,89 | 1695,37 (26) | 1,40 | 1698,03 (48) | 1,62

A aplicacdo MPI ring, usando a biblioteca LAM /MPT e o BLCR checkpoint, ndo exe-
cutou para o caso de 1000000 particulas usando 12, 18 e 24 processadores com intervalos
entre checkpoints de 60 e 30 segundos. Durante a execugao da aplicacao, alguns check-
points sao realizados até que um pedido de checkpoint fique travado, o que para toda a
aplicacao. Os valores apresentados na Tabela 5.7, para estes casos, foram uma estimativa

calculada sobre os custos obtidos pela realizacao de um checkpoint.

Os resultados da Tabela 5.7 mostram que as sobrecargas causadas pelos mecanismos
de tolerancia a falhas do SGA EasyGrid sao menores do que aqueles provocados pelo
sistema de checkpoint do BLCR. A maior sobrecarga do SGA foi de 6,76% no caso de
250000 particulas para 24 processadores com intervalos entre checkpoints de 30 segundos.
Isto se deve ao fato da sobrecarga do mecanismo de tolerancia a falhas esta relacionado ao
nimero de mensagens enviadas pela aplica¢ao, ja que para cada mensagem redirecionada
pelo GS este deve verificar o estado do processo GM destino. Além disso, a versao AMS
ring com 250000 particulas divididas entre 24 processadores possui um tempo de execugao
total relativamente pequeno, igual a 101,50 segundos. Assim, apesar da sobrecarga ter
sido de apenas 6,86 segundos, o impacto do mecanismo de tolerancia a falhas causado pela
maior comunicagao gerou a maior sobrecarga. Entretanto, com um aumento no nimero
de particulas, a granularidade de cada processo aumenta e o custo de monitoramento do
estado dos processos passam a ter um impacto menor no tempo de execucao total da
aplicacao. Por exemplo, os mecanismos de tolerancia a falhas para 1000000 de particulas
utilizando 24 processadores e realizando checkpoints com intervalos de 60 e 30 segundos

produziram, respectivamente, uma sobrecarga de 1,40% e 1,62%.

Pelos dados da Tabela 5.7, outra caracteristica importante do SGA EasyGrid é que
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com a diminui¢ao do intervalo entre checkpoints de 60 para 30 segundos, os tempos de
execucao da aplicacao nas duas situacoes ficaram muito proximos, como pode ser visto
nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13. A excecao foi o caso de 500000 particulas executando
em 18 processadores, onde o intervalo de 30 segundos fica bem proximo do tempo de
execucao de cada processo da versao AMS ring. Desta forma, o momento da realizagao
do checkpoint no global coincide com a fase de troca de mensagens entre os processos da
aplicacao. Por isso, houve um aumento na sobrecarga de 3,89%, ja que o checkpoint no
GG interferiu no desempenho do GS em cada um dos 18 checkpoints realizados. Isto foi
comprovado diminuindo o intervalo entre checkpoints de 30 para 29 segundos e o tempo
de execucao da aplicacao diminuiu de 586,69 segundos para 571,46 segundos, o que fez
a sobrecarga reduzir de 5,16% para 2,43%. Ainda diminuindo o intervalo do checkpoint
para 28 segundos, o tempo de execugao caiu para 564,61 segundos, o que resultou em uma

sobrecarga de 1,20%.
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Figura 5.11: AMS ring com N=250000 e intervalos entre checkpoints iguais a 60 e 30

segundos.

Uma das vantagens do mecanismo de tolerancia a falhas do SGA EasyGrid, em relagao
ao sistema de checkpoint coordenado do BLCR, é que somente se faz necesséario realizar o
checkpoint no processo GG em um meio de armazenamento estavel. Ao contrario disso, o
BLCR precisa coordenar e gravar o estado de todos os processos da aplicacao em um meio
estavel. No experimento realizado, os arquivos de checkpoint de ambos os mecanismos
foram gravados em um servidor NFS (Network File System). Outra vantagem é que o SGA

EasyGrid realiza o checkpoint no nivel da aplicacao, onde somente os dados necessarios
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Figura 5.12: AMS ring com N=500000 e intervalos entre checkpoints iguais a 60 e 30
segundos.
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Figura 5.13: AMS ring com N=1000000 e intervalos entre checkpoints iguais a 60 e 30
segundos.

para a continuagao da aplicacao sao gravados. Ja4 o BLCR é um sistema de checkpoint
de processo no nivel do kernel e grava o estado completo de cada processo, mesmo que
existam informacoes que nao serao mais usadas pela aplicagao. Para estes experimentos, o
arquivo de checkpoint do GG teve um tamanho de aproximadamente dois tercos da soma
dos arquivos de checkpoint do BLCR. Por exemplo, para o caso de 1000000 particulas

executando em 24 processadores, o GG gerou um arquivo de 70 Mb, enquanto o BLCR
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gerou um total de 102 Mb. Por estas razoes, a sobrecarga causada pelo sistema de
checkpoint do BLCR aumenta consideravelmente com a diminui¢ao do intervalo entre

checkpoints de 60 para 30 segundos.

A Tabela 5.8 mostra os tempos de execucao para a recuperacao, depois de uma fa-
lha, da aplicacdo N-corpos com o algoritmo ring nas suas duas versoes. As colunas
MPI_Ckpt e AMS Ckpt referenciam respectivamente as versoes MPI ring, usando
a biblioteca LAM /MPI e o BLCR checkpoint, e AMS ring, usando o SGA EasyGrid com
o mecanismo de tolerancia a falhas. Os valores entre paréntesis mostram o nimero de
checkpoints realizados pelos respectivos mecanismos. A coluna Intervalo Ckpt mostra o
intervalo de tempo, em segundos, em que os checkpoints foram realizados. A coluna Re-
cuperacao apresenta o tempo de execucao total da aplicacao, em segundos, somando-se
o tempo de execucao até o ultimo checkpoint antes da falha e o tempo de execucao deste
a iniciacao da recuperacao a partir do arquivo de checkpoint gerado até a finalizacao. O
objetivo principal deste experimento é medir a sobrecarga gerada pelos mecanismos ao
buscar as informacgoes dos arquivos de checkpoint e reestabelecer a execucao da aplicagao
paralela, por isso nao sera considerado na sobrecarga o tempo adicional entre o momento
da falha e o ultimo checkpoint gerado. As colunas S apresentam o percentual de sobre-
carga da recuperacao da aplicacao sobre as versoes realizando checkpoints. Para comparar
as versoes utilizadas, o AMS ring usa o valor de W, largura do grafo, igual ao nimero de

processadores homogéneos dedicados utilizados.

Tabela 5.8: Tempo de execugao médio em segundos para a recuperacao da aplicagao
N-corpos variando o ntmero de processadores.

P || MPI_Ckpt | Intervalo Ckpt | Recuperagao [ S(%) || AMS_Ckpt | Intervalo Ckpt | Recuperacao | S(%)

N = 250000
2 || 225,40 (3) 60 230,23 2,14 212,45 (9) 21 215,96 1,65
iE] 148,80 (2) 60 155,32 7,39 141,95 (6) 20 115,39 2,12
21 109,58 (1) 60 114,22 1,21 108,05 (2) 39 111,75 3,43
N = 500000
12 || 906,39 (10) 75 933,49 2,99 || 850,92 (10) 75 860,25 1,10
8 || 619,29 (3) 60 631,27 1,03 || 569,33 (15) 35 576,87 1,21
24 || 456,60 (6) 60 166,53 2,17 || 430,65 (17) 22 136,44 1,31
N = 1000000
12 || 3457,84 (10) 208 3466,27 0,24 || 3372,76 (11) 297 3379,24 0,19
18 || 2428,99 (14) 138 2136,63 0,31 || 2255,78 (15) 138 2262,76 0,31
24 || 1892,37 (17) 84 1908,78 0,87 || 1694,95 (19) 79 707,21 0,72

Para medir somente a sobrecarga da recuperacao usando o SGA EasyGrid foi neces-
sario ajustar o intervalo entre checkpoints de acordo com a granularidade dos processos
da aplicacao AMS ring. Ou seja, o checkpoint é realizado ap6s uma ou mais iteragoes da

aplicacao terminar e as mensagens serem trocadas entre os processos, visto que o check-
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point no GG é realizado sobre o log das mensagens geradas pelos processos da aplicacao.
Caso o checkpoint fosse realizado no meio da execucao dos processos em uma iteracao,
todos os processos daquela iteracao seriam reiniciados e esse tempo de reexecucao adici-
onal seria incluido na sobrecarga do mecanismo de recuperacao da aplicacao, o que faria
a sobrecarga variar bastante de acordo com o momento da falha e da granularidade dos
processos. Para o BLCR checkpoint, foi utilizado o intervalo de checkpoints igual a 60
segundos ou o mesmo intervalo usado no SGA EasyGrid nos casos de intervalos maiores

do que 60 segundos.

Como acontecido anteriormente, a aplicagdo MPI ring, usando a biblioteca LAM /MPI
e o BLCR checkpoint, nao executou até o final para o caso de 1000000 particulas usando
12, 18 e 24 processadores com intervalos entre checkpoints iguais aos usados pelo SGA
EasyGrid. Para o calculo da sobrecarga, foi realizado apenas um checkpoint e a partir
deste foi feita a recuperacao da aplicacao. Depois, foi adicionado o custo dos demais check-
points, que deveriam ter sido realizados. Assim, os valores apresentados na Tabela 5.8,

para estes casos, foram uma estimativa.

Os resultados da Tabela 5.8 mostram que as sobrecargas de recuperacao da aplica-
¢ao N-corpos usando o SGA EasyGrid nao sao maiores do que aqueles provocados pelo
sistema de checkpoint do BLCR. Isso demonstra que os custos de leitura dos arquivos de
checkpoint do servidor NF'S, para cada processo da aplicacao, no sistema BLCR, foram
maiores ou iguais a sobrecarga gerada pelo SGA FEasyGrid em ler um tnico arquivo do
mesmo servidor NFS, recriar toda a estrutura de gerenciadores durante a recuperacao e

reenviar as mensagens para os processos da aplicacao recriados.

Mesmo o SGA EasyGrid realizando um maior ntimero de checkpoints, a sobrecarga
total gerada pelos mecanismos de tolerancia a falhas do SGA EasyGrid foram menores
do que a sobrecarga total gerada pelo sistema de checkpoint do BLCR, como mostrado
na Tabela 5.9. As colunas MPI e AMS referenciam respectivamente as versoes MPI
ring, usando somente a biblioteca LAM/MPI, e AMS ring, usando o SGA EasyGrid.
Ambas as versoes executando sem qualquer mecanismo de tolerancia a falhas. A coluna
Recuperacao apresenta o tempo de execucao total da aplicagao, em segundos, somando-
se o tempo de execucao até o ultimo checkpoint antes da falha e o tempo de execucao
deste a iniciacao da recuperacao a partir do arquivo de checkpoint gerado até a finalizacgao.
Os valores entre paréntesis mostram o niumero de checkpoints realizados pelos respectivos
mecanismos. As colunas S apresentam o percentual de sobrecarga total dos mecanismos

de tolerancia a falhas sobre as versoes sem estes mecanismos, o que inclui na sobrecarga
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os custos da recuperacao.

Tabela 5.9: Sobrecarga total dos mecanismos de TF incluindo a recuperacao da aplicacao
N-corpos variando o nimero de processadores.

P [ MPI | Recuperagdo | S(%) || AMS [ Recuperagdo | S(%)
N = 250000
12 [ 208,61 | 230,23 (3) | 10,37 || 207,04 | 215,06 (9) | 4,31
18 137,76 155,32 (2) 12,75 135,51 145,39 (6) 7,30
24 103,42 114,22 (1) 10,44 101,50 111,75 (2) 10,10
N = 500000
12 || 840,73 | 933,40 (10) | 11,03 || 835,53 | 860,25 (10) | 2,96
18 559,98 631,27 (8) 12,73 557,91 576,87 (15) 3,40
24 || 417,61 | 466,53 (6) | 11,71 || 413,41 | 436,44 (17) | 5,57
N = 1000000
12 |[ 3360,49 | 3466,27 (10) | 3,15 || 3339,05 | 3379,24 (11) | L18
18 2242,44 2436,63 (14) 8,66 2227,26 2262,76 (15) 1,59
24 || 1683,01 | 1908,78 (17) | 13,41 || 1671,80 | 1707,21 (19) | 2,11

5.4 Resumo

Este capitulo mostrou e analisou os resultados obtidos nos experimentos computacio-
nais realizados para trés aplicacoes: uma sintética e uma real do tipo Mestre-Trabalhador
e uma aplicacao iterativa. Os primeiros experimentos tiveram como objetivo mostrar a
sobrecarga do SGA EasyGrid em tratar as falhas nos processos da aplicagdo. Quando
estes testes foram realizados, o SGA EasyGrid s6 tinha suporte para tolerar falhas nestes
processos. A segunda parte dos experimentos é voltada para a anélise da sobrecarga dos
mecanismos de tolerancia a falhas na versao mais completa que inclui os processos geren-
ciadores GM e GS. A primeira andlise realizada teve como objetivo mostrar a sobrecarga
do SGA EasyGrid usando o modelo de execucao 1PTask, mas sem os mecanismos de TF,
em comparacao com a versao tradicional equivalente, que ¢ no modelo 1PProc usado no
LAM/MPI. A segunda analise mostrou a sobrecarga causada pelos mecanismos de TF,
no caso de nao ocorrer falhas e no caso de falhas irrecuperéaveis e recuperaveis de proces-
sos GM e GS. Os resultados mostraram que para maiores granularidades e niimeros de
tarefas, as sobrecargas para a recuperacao sao baixas quando comparadas ao programa
equivalente sem o codigo de TF. Esta baixa sobrecarga ¢ conseguida pela integracao dos
mecanismos de TF com a camada de escalonamento dinamico, que esconde a sobrecarga
gerada. Por fim, a terceira parte dos experimentos mostram uma baixa sobrecarga do
mecanismo de TF para a realizacao do checkpoint, no nivel da aplicacao, do processo GG
e a sua recuperacao, em caso de falha. Além disso, foi mostrado que a sobrecarga total

do mecanismo de TF do SGA EasyGrid é menor do que a produzida pelo sistema de
checkpoint do BLCR.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

As grades computacionais sao uma importante e poderosa plataforma computacional
para aplicacoes cientificas e comerciais de larga escala. Uma das metas das grades com-
putacionais é agrupar conjuntos de recursos distribuidos, heterogéneos e compartilhados
para fornecer poder computacional necesséario para estas aplicagoes distribuidas e/ou pa-
ralelas. Contudo, existem desafios na exploracao do desempenho de tais recursos, devido
principalmente as caracteristicas dinamicas e instaveis de tal ambiente. Projetar apli-
cacoes eficientes para serem executadas em méaquinas paralelas tradicionais ja é dificil,
consequentemente, para serem executadas em ambientes grades computacionais é uma

tarefa ainda mais ardua e altamente exposta a erros.

As aplicagoes ja existentes e as desenvolvidas atualmente nao conseguem sozinhas
tratar todos os desafios oriundos de um ambiente grade. O Sistema de Gerenciamento
de Aplicacoes EasyGrid é um middleware projetado para habilitar de forma transpa-
rente aplicacoes MPI para executar em grades computacionais. Este trabalho mostra um
estudo de caso usando LAM/MPI padrao e apresenta uma estratégia para fornecer de-
pendabilidade e autorrecuperacao para aplicacoes MPI desenvolvidas para clusters, onde
heterogeneidade e falhas geralmente nao sao consideradas. A estratégia de tolerancia a
falhas apresentada é integrada com outros self-* mecanismos do SGA EasyGrid, em parti-
cular automonitoramento (self-monitoring), autoajuste (self-adjusting) e auto-otimizacao

(self-optimization) para tornar as aplicagoes MPI autonomas.

O SGA EasyGrid possui dois tipos de processos: gerenciadores e da aplicacao, por
esta razao existem duas estratégias diferenciadas de recuperagao. Para os processos da
aplicacao é utilizado o protocolo de recuperacao por retorno baseado em log de mensagens.

Nesta proposta nao foi utilizada a estratégia comum de checkpoints em combinacao com



6 Conclusoes e Trabalhos Futuros 96

o log de mensagens, devido a ado¢do do modelo de execucao “um processo por tarefa
da aplicacao (1PTask)” empregado no SGA EasyGrid. Visto que os processos que
falharem podem ser reiniciados desde o inicio da execucao, ja que sao de curta duracao e
o custo da reexecucao é baixo. O objetivo é evitar a necessidade de implementar sofisti-
cados esquemas distribuidos de checkpointing. Além disso, a nao utilizagao de checkpoints
evita a preocupacao de coordenar quando eles devem ser realizados e de determinar onde
armazenar os checkpoints, dado que precisam ser gravados em um meio de armazenamento
estavel e este pode ser dificil de encontrar em um ambiente grade. Sendo que dependendo
da quantidade de checkpoints, esse armazenamento precisa ser feito de forma distribuida
para evitar congestionamentos quando escrevendo ou recuperando os checkpoints. Por
todas essas razoes, s6 foi utilizado o log de mensagens no protocolo de recuperagao. O
armazenamento das mensagens é realizado pelos gerenciadores e o reinicio dos processos
da aplicacao que falharam se mostrou efetivo para realizar a recuperacao da aplicagao

paralela.

Para a tolerancia a falhas nos processos gerenciadores é utilizado checkpoint no nivel
da aplicacao, onde as informacgoes necessarias para restaurar o estado dos processos sao
armazenadas pelos gerenciadores de nivel acima. As informacoes sao atualizadas toda vez
que o gerenciador envia informacoes para os gerenciadores de nivel inferior e os processos
da aplicacao terminam. O SGA possui trés niveis de gerenciadores: Gerenciador Global,
Gerenciador do Site e Gerenciador da Méaquina. O Gerenciador do Site é o responsé-
vel pela detecgao, recriacao e envio das informagoes necessarias para a recuperacao dos
Gerenciadores da Maquina do seu site. Ja o Gerenciador Global é o responsavel pela
recuperacao dos Gerenciadores do Site pertencentes a grade computacional. Para o caso
de falha do Gerenciador Global, o portal da grade ou o broker que submeteu o job é o
responsavel para detectar e recriar o GG. As informagoes com o tltimo estado do GG sao
gravadas em um arquivo pré-determinado e o GG, ao ser recriado, restaura o seu estado a
partir das informacoes deste arquivo. Observa-se que nessa estratégia somente o GG gera
um arquivo que precisa ser armazenado em um meio estavel. A implementacao para o
tratamento de falhas no portal/broker esta fora do escopo do trabalho, mas uma solugao
para este problema pode ser a criacao de varias instancias baseada em servicos de alta

disponibilidade (MARCUS; STERN, 2000).

Os experimentos computacionais foram divididos em trés partes: falhas nos processos
da aplicacao, falhas nos seus processos gerenciadores GM e GS, e por fim, falha no processo
GG. Os resultados da Secao 5.2.2 mostraram uma sobrecarga na inclusao dos mecanismos

de tolerancia a falhas no SGA EasyGrid menor do que 3% para todas as granularidades e
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quantidades de tarefas experimentadas em um ambiente sem falhas. Uma caracteristica
é que a sobrecarga diminui com o crescimento da granularidade e do niimero de tarefas.
Vale destacar que o grau de intrusao foi menor do que 1% para os casos com mais de
1000 tarefas e granularidade de 40 segundos, onde os tempos de execucao usando ou nao
os mecanismos de tolerancia a falhas ficaram muito proximos. Esse comportamento pode
ser visto inclusive nos cenarios de falhas experimentados. A sobrecarga dos mecanismos
de TF foi menor do que 2% em todos os cenéarios de falhas para o caso de 8000 tarefas
com granularidade de 40s. Os experimentos realizados na Secao 5.3 mostraram que a
sobrecarga total do mecanismo de TF do SGA EasyGrid é menor do que a produzida
pelo sistema de checkpoint do BLCR, mesmo quando o SGA EasyGrid realiza um ntimero
maior de checkpoints. Como nos experimentos da Secao 5.2.2, a sobrecarga diminui com
o crescimento da granularidade dos processos. O algoritmo AMS ring obteve uma sobre-
carga menor do que 3% na recuperacao de toda a estrutura de processos gerenciadores
do SGA, falha no processo GG, para o caso de 1000000 particulas utilizando 12, 18 e 24
processadores. Em resumo, todos os resultados apresentados mostram que as estratégias
dos mecanismos de tolerancia a falhas adotadas tiveram um baixo impacto no desempe-
nho da aplicacdo do usuario, o que se deve ao fato da integracao dos mecanismos de TF

com a camada de escalonamento dindmico.

Os experimentos computacionais realizados nas Secoes 5.2.2 e 5.3 utilizaram no mé-
ximo 25 maquinas. Esta configuracao foi utilizada para garantir uma execugao com acesso
exclusivo para os recursos computacionais e, por consequéncia, medir com maior precisao
a sobrecarga dos mecanismos de tolerancia a falhas. Por esta razao e por falta de acesso
a um ambiente maior, nao foi utilizada uma grade com diferentes dominios administra-
tivos. Porém, para uma anélise completa seria necessaria a utilizacao de tal ambiente,
em particular, para avaliar as questoes de escalabilidade. Entretanto, pela caracteris-
tica de diminui¢ao da sobrecarga dos mecanismos de tolerancia a falhas com o aumento
do tamanho da aplicacao, espera-se que com aplicacoes maiores e um maior nimero de
maquinas a sobrecarga se mantenha em queda. Um fator a ser considerado para testes
maiores ¢ o consumo de memoria para guardar os logs de mensagens, especialmente no
caso de aplicacoes com comunicacao intensiva e com grandes mensagens. Vale ressaltar
que as mensagens guardadas sao liberadas assim que seu respectivo processo da aplicagao
termina a sua execucao. Contudo, o SGA EasyGrid possui um controle de memoria que
pode ser usado nestes testes para limitar a quantidade de memoria usada pelos gerenci-
adores GG e GS. Adicionalmente, pode até ser considerado o armazenamento de parte

do log de mensagens em arquivo. Porém, esta abordagem provavelmente acarretara em
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alguma sobrecarga que deverd ser avaliada.

6.1 Trabalhos Futuros

Uma estratégia de tolerancia a falhas nao adotada nesta tese e que pode ser utilizada
¢ a replicacao de tarefas, onde as réplicas das tarefas sao criadas e executadas junto com
as tarefas originais. Esta forma de replicacao pode ser empregada pela camada de escalo-
namento para evitar custos de comunicacao e entao reduzir o tamanho do escalonamento
(makespan) da aplicagdo. Nesta estratégia, tarefas da aplicagao sao replicadas e, no caso
de falha de uma tarefa, a réplica ja em execucao produziria os resultados esperados. Caso
nao aconteca nenhuma falha no ambiente, a tarefa que gerasse o resultado mais rapido en-
viaria os dados para as outras tarefas. Para o uso desta forma de replicacao, um controle
no SGA EasyGrid teria que ser desenvolvido para o gerenciamento dindmico das tarefas,
suas réplicas e suas mensagens, como em (SILVA, 2002; FREIRE, 2003). Observa-se que é
necessario um gerenciamento das mensagens para evitar uma inconsisténcia na aplicagao
do usuario, onde uma tarefa poderia receber a mesma mensagem mais de uma vez pelo
envio de dados duplicados das tarefas original e suas réplicas. Apesar de consumir mais
recursos computacionais, a replicacao de tarefas pode ser vidvel em um ambiente de grade
computacional, ja que o desempenho da aplicacao com dependéncia entre tarefas pode se
beneficiar bastante (NASCIMENTO, 1999) e se espera um numero significativo de recursos

disponiveis neste tipo de ambiente.

Uma outra funcionalidade que pode ser desenvolvida a partir desta tese ¢ a deteccao
e o tratamento de falhas bizantinas. Segundo (LIMA; GREVE, 2009), para a identificagdo
de falhas bizantinas, os processos corretos devem ter uma visao coerente das mensagens
enviadas por cada processo e devem poder verificar se estas mensagens estao consistentes
com os requisitos do algoritmo ou protocolo executado. Para a verificacao dos dados ge-
rados pelos processos da aplicacao, o SGA EasyGrid pode usar a replicacao ativa, onde
uma determinada tarefa pode ser executada em varios recursos com diferentes niveis de
confianca e os dados gerados sao comparados para verificar a sua corretude. Outra abor-
dagem ¢ a utilizacao de jobs de testes, em que os resultados ja sao conhecidos, para testar
0s recursos remotos, como mostrado em (SARMENTA, 2001; ZHAO; LO; GAUTHIERDICKEY,
2005).

Um outro trabalho que pode ser explorado a partir desta tese esta relacionado com

a deteccao de falhas. Nesta tese, os gerenciadores, para suspeitarem da falha de um
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outro gerenciador remoto, utilizam um tempo de espera com um limite configurével. Este
tempo pode ser diferente para o gerenciador Global e os gerenciadores do Site, ja que o
GG detecta as falhas de processos em sites geograficamente distribuidos, enquanto os GS’s
detectam as falhas de processos dentro de um site. Entretanto, este valor nao é alterado
durante a execucao da aplicacao do usuédrio. Um possivel estudo é verificar formas de
adaptar esse valor as condicoes atuais da rede, como por exemplo, usando um histérico

recente da laténcia das mensagens oriundas daquele recurso.

Um outro trabalho futuro sao os critérios para a escolha de um novo Gerenciador do
Site, quando este tem uma falha irrecuperavel. Atualmente, quando um GS nao pode ser
recriado no mesmo recurso, ele é reescalonado em um novo recurso seguindo a ordem na
qual as maquinas de um site foram usadas para iniciar o ambiente de execu¢ao LAM. Um
novo critério poderia ser estudado para definir uma melhor forma para a escolha do novo

recurso a ser utilizado, por exemplo, a utilizacao de CPU do novo recurso.

Um outro ponto a ser investigado ¢ a utilizagao de checkpoints nao coordenados para
as tarefas da aplicagao com granularidades maiores, onde cada GM produziria o checkpoint
independente dos outros. Entretanto, serd necessario determinar o limite da granularidade
dos processos para seguir a estratégia de reexecucao ou utilizar a estratégia de checkpoint,
levando em consideragao, os custos de gravar os arquivos de checkpoints no recurso do
gerenciador de nivel acima ou em um meio de armazenamento estavel. Caso a gravacao
dos arquivos de checkpoint seja muito custosa, uma op¢ao ¢ manter estes arquivos seguros

somente dentro de cada site.
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