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Resumo
Desenvolver apli
ações 
apazes de exe
utar e�
ientemente em ambientes de GradesComputa
ionais é extremamente difí
il para usuários inexperientes. Os re
ursos distribuí-dos são tipi
amente heterogêneos, 
ompartilhados e são ofere
idos sem qualquer garantiade desempenho ou disponibilidade. Sistemas 
apazes de adaptar a exe
ução de uma apli-
ação para as 
ara
terísti
as dinâmi
as do ambiente grade são essen
iais. O Sistema deGeren
iamento de Apli
ações (SGA) EasyGrid transforma as apli
ações MPI baseadas em
lusters (desenvolvidas para ambientes homogêneos e estáveis) em apli
ações aut�nomas
apazes de exe
utar de forma e�
iente e robusta no ambiente grade. O SGA EasyGridtransforma as apli
ações paralelas tradi
ionais em apli
ações system-aware, onde a pró-pria apli
ação se torna responsável pela sua gerên
ia e bus
a se auto-adaptar às mudançasdinâmi
as o
orridas no ambiente. Através do SGA EasyGrid, esta tese propõe uma es-tratégia para dotar as apli
ações MPI aut�nomas 
om a propriedade de auto-re
uperação(self-healing) e, assim, serem 
apazes de resistir a múltiplas falhas simultâneas de 
olapso(
rash) de pro
essos e/ou pro
essadores. Este trabalho apresenta um modelo de tolerân
iaa falhas; seus me
anismos; a integração destes me
anismos 
om as outras fun
ionalidadesdo SGA EasyGrid; e uma avaliação da e�
á
ia da proposta. O 
usto de intrusão extrema-mente baixo da solução proposta agora pode fa
ilitar a a
eitação de té
ni
as de tolerân
iaa falhas em apli
ações de alto desempenho de larga es
ala.Palavras-
have: Tolerân
ia a Falhas, Apli
ações MPI Aut�nomas, Grades Computa-
ionais



Abstra
t
Writing appli
ations 
apable of exe
uting e�
iently in Grids is extremely di�
ultand tedious for inexperien
ed users. The distributed resour
es are typi
ally heterogene-ous, non-dedi
ated, and are o�ered without any performan
e or availability guarantees.Systems 
apable of adapting the exe
ution of an appli
ation to the dynami
 
hara
te-risti
s of the Grid are essential. The EasyGrid Appli
ation Management System (AMS)transforms 
luster-based MPI appli
ations (designed for homogeneous, stable environ-ments) into autonomi
 ones 
apable of exe
uting robustly and e�
iently in Grids. TheEasyGrid AMS transforms traditional parallel appli
ations in system-aware appli
ations,in whi
h this appli
ation itself be
omes responsible for its own management and attemptsto self-adapt a

ording to the dynami
 
hanges of the environment. Through the Easy-Grid AMS, this thesis proposes a strategy to endow autonomi
 MPI appli
ations withthe property of self-healing and thus 
apable of withstanding multiple simultaneous 
rashfaults of pro
esses and/or pro
essors. This work presents a fault toleran
e model; its me-
hanisms; the integration of these me
hanisms with other EasyGrid AMS fun
tionalities;and an evaluation of the e�e
tiveness of the proposal. The extremely low intrusion 
ostof the proposed solution might now fa
ilitate a

eptan
e of fault toleran
e te
hniques inlarge s
ale high performan
e appli
ation.Keywords: Fault toleran
e, Autonomi
 MPI Appli
ations, Computational Grids
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Capítulo 1
Introdução

A popularidade da Internet aliada a disponibilidade de 
omputadores poderosos eredes de alta velo
idade propi
iaram o surgimento de uma nova forma de 
ompartilha-mento de re
ursos, 
onhe
ido popularmente 
omo Grades Computa
ionais (FOSTER;KESSELMAN, 1999; FOSTER; KESSELMAN; TUECKE, 2001). As grades 
omputa
ionaisvisam agregar um número signi�
ante de re
ursos geogra�
amente distribuídos para for-ne
er poder 
omputa
ional su�
iente e de baixo 
usto para uma grande variedade deapli
ações, 
omo por exemplo, estudo de genomas, modelagem 
limáti
a, pesquisa sobreterremotos, entre outras. Elas podem ser vistas 
omo super
omputadores baseados emmúltiplos 
lusters de 
omputadores independentes 
ompostos de re
ursos espe
ializadose/ou 
omuns (o�-the-shelf - por exemplo, os 
omputadores pessoais) lo
alizados em dife-rentes domínios administrativos. O uso das grades pode ser na forma dedi
ada, onde osre
ursos são utilizados ex
lusivamente pelos seus jobs, ou na forma 
ompartilhada, ondeos jobs da grade só aproveitam a 
apa
idade o
iosa dos re
ursos. A políti
a de uso dasgrades deste último tipo, que são 
onhe
idas 
omo Grades Computa
ionais Opor-tunistas (CARDOSO; COSTA, 2010), permitem agregar ainda mais re
ursos e ofere
er asapli
ações maior poder 
omputa
ional. Nas duas formas de utilização, as melhorias nostempos de exe
ução das apli
ações são 
onseguidas por uma utilização mais e�
iente dosre
ursos disponíveis.As grades 
omputa
ionais então permitem os pesquisadores desenvolverem apli
ações
om demandas 
omputa
ionais maiores do que as ofere
idas pelo seu próprio sistema lo
al.Mas, ao 
ontrário dos super
omputadores, nos ambientes grade os 
ustos de aquisição,operação e manutenção são divididos entre os 
olaboradores, o que torna este tipo de
omputação mais a
essível para a maioria dos 
ientistas e 
ompanhias. Entretanto, odesenvolvimento de apli
ações que exe
utem de forma e�
iente neste ambiente é uma



1.1 Contexto 2tarefa mais difí
il. Ao 
ontrário dos 
lusters de 
omputadores, que são na sua maioriaestáveis e dedi
ados, as grades 
omputa
ionais são ambientes dinâmi
os, 
ompartilhadose instáveis, onde o poder 
omputa
ional disponível para um usuário se modi�
a 
om aentrada e saída de re
ursos, de jobs lo
ais ou outros jobs da grade.Dada estas 
ara
terísti
as e o tamanho dos ambientes grades, falhas podem o
orrer
om mais probabilidade durante a exe
ução das apli
ações neste ambiente. Consequen-temente, 
aso não existam me
anismos de tolerân
ia a falhas, a apli
ação paralela podefalhar por 
ompleto devido a falha de um úni
o re
urso. Desta maneira, o pro
essamentorealizado nos outros re
ursos 
omputa
ionais alo
ados para a apli
ação seriam desperdi-çados. Assim, torna-se ne
essário que o sistema ou a apli
ação seja tolerante a falhas, a�m de que se utilize os re
ursos disponíveis de forma mais e�
iente.Embora o tempo médio entre defeitos (Mean Time Between Failure - MTBF) de 
ada
omponente (ou seja, pro
essadores, dis
os, memórias, redes, entre outros) possa ser alto,um sistema 
omposto por um grande número de 
omponentes pode efetivamente falharmais frequentemente. Segundo Reed et al. em (REED; LU; MENDES, 2006), um sistema
omposto por 64000 nós, 
ada nó 
om um MTBF de mais de 100 anos (106h), possuium tempo médio sem falhas menor do que 24h para o sistema 
omo um todo. Muitasapli
ações de e-S
ien
e requerem dias ou mesmo meses para 
ompletar sua exe
ução, oque pode ser signi�
ativamente maior do que o MTBF de um ambiente grade de grandeporte. Assim, a falta de um sistema tolerante a falhas não somente degrada o desempenhoda apli
ação, visto que essas deverão ser reini
iadas, 
omo também provo
a a perdasigni�
ativa de poder 
omputa
ional.1.1 ContextoCom o objetivo de simpli�
ar a implementação de apli
ações para grades 
ompu-ta
ionais, torna-se ne
essário o desenvolvimento de uma 
amada de software, 
hamadamiddleware, para es
onder a 
omplexidade deste ambiente. O Globus Toolkit (FOSTER;KESSELMAN, 1997; Globus Toolkit, 2010) é um 
onjunto de ferramentas bási
as de softwarede 
ódigo aberto 
omumente usado para 
onstruir um ambiente grade. Este 
onjunto deferramentas in
lui serviços e bibliote
as que permitem a autenti
ação e autorização; a des-
oberta, monitoramento e alo
ação de re
ursos; a transferên
ia de dados; e a submissãode apli
ações nos re
ursos da grade (FERREIRA et al., 2003). O Globus Toolkit forne
e osmeios ne
essários para os usuários �nais resolverem os problemas opera
ionais en
ontra-



1.1 Contexto 3dos quando utilizando os re
ursos distribuídos que não estão no seu 
ontrole direto (GlobusToolkit, 2010). Porém, é deixado ao próprio usuário �nal ou uma outra 
amada de softwaretratar as falhas da apli
ação na grade.Para apli
ações 
ientí�
as, a bibliote
a MPI (Message Passing Interfa
e) (MPI, 2010)é o mais popular modelo de programação paralela (REED; LU; MENDES, 2006). Por estemotivo, para a exe
ução e�
iente de apli
ações paralelas nas grades 
omputa
ionais, es-pe
ialmente as apli
ações fortemente a
opladas, foi es
olhida nesta tese a utilização deapli
ações desenvolvidas utilizando a bibliote
a MPI, que se tornou o padrão de fa
to detro
a de mensagens (FOSTER, 1995). A interfa
e MPI é uma bibliote
a padronizada eportável de rotinas para tro
a de mensagens. A bibliote
a MPI foi ini
ialmente desenvol-vida para ser utilizada em ambientes estáti
os, homogêneos e menos propensos a falhas,tais 
omo 
lusters 
omputa
ionais dedi
ados. Por isso, a bibliote
a MPI não tem suportenativo de tolerân
ia a falhas. Atualmente, existe uma grande variedade de apli
açõesde alto desempenho baseadas em MPI sendo exe
utadas em 
lusters, que poderiam sebene�
iar de ainda mais poder 
omputa
ional quando exe
utadas em uma grade. Deforma ideal, do ponto de vista da 
omunidade, seria melhor se estas mesmas apli
ações,que foram desenvolvidas sem 
onsiderações para es
alonamento dinâmi
o e tolerân
ia afalhas, pudessem ser 
apazes de exe
utar 
om a mesma e�
iên
ia em um ambiente gradesem a ne
essidade de serem rees
ritas pelo programador ou de 
onhe
imento espe
ial daparte do usuário quando 
on�gurando a apli
ação para a exe
ução.Em ambientes de grades 
omputa
ionais é 
omum a utilização de um Sistema Geren-
iador de Re
ursos (SGR) para 
ontrolar a exe
ução das apli
ações. Nesta visão, 
entradano sistema (system-
entri
), os serviços forne
idos pelo middleware são pré-instalados nosre
ursos da grade para que a utilização destes re
ursos possa ser maximizada. O SGRdeve 
onsiderar a autonomia dos sites que 
ompõem a grade, a heterogeneidade desses sis-temas, as diferentes políti
as de segurança e es
alonamento adotados. Consequentemente,o geren
imento neste ambiente torna-se mais 
omplexo do que em ambientes dedi
ados,tal 
omo 
lusters, e aumenta em proporção quando a própria grade 
res
e em tamanho.Os SGR's 
ontinuamente monitoram e analisam informações do sistema para sele
ionaros re
ursos mais adequados à exe
ução de 
ada apli
ação. Contudo, para apli
ações pa-ralelas, esta es
olha de re
ursos 
om base somente em informações do sistema pode nãoser su�
iente. As tarefas da apli
ação paralela devem ser es
alonadas 
onsiderando as
ara
terísti
as de 
ada apli
ação, tal 
omo a dependên
ia entre as tarefas.Devido as 
ara
terísti
as e variedade das apli
ações paralelas e o dinamismo e hete-



1.2 Objetivos 4rogeneidade das grades, torna-se 
lara a ne
essidade de sistemas 
apazes de se adaptara exe
ução destas apli
ações. Em 2001, a IBM introduziu o 
on
eito de 
omputaçãoaut�noma (autonomi
 
omputing) (IBM Resear
h, 2010) para des
rever uma nova estra-tégia para o desenvolvimento de sistemas de 
omputadores distribuídos 
omplexos. A
omputação aut�noma (STERRITT et al., 2005) é inspirado no sistema nervoso humano efo
a no desenvolvimento de sistemas e apli
ações 
om a 
apa
idade de se autogeren
iar(self-management), ou seja, o próprio sistema ou apli
ação se regula de a
ordo 
om asmudanças do ambiente.Contra o paradigma atualmente seguido na 
omputação em grades, e para reduzira 
omplexidade de geren
iamento das grades 
omputa
ionais, foi adotado em (BOERES;REBELLO, 2004) a �loso�a de um Sistema de Geren
iamento da Apli
ação (SGA). Nesta�loso�a, 
entrada na apli
ação (appli
ation-
entri
), a própria apli
ação se torna res-ponsável pela sua gerên
ia e bus
a se autoadaptar às mudanças dinâmi
as o
orridas noambiente grade. O SGA EasyGrid (VIANNA, 2005; NASCIMENTO et al., 2005, 2007; SENAet al., 2007; SILVA; REBELLO, 2007; ARAÚJO, 2008; NASCIMENTO, 2008; SENA, 2008; NAS-CIMENTO et al., 2008; SENA et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2009) é uma prova de 
on
eito,que é 
apaz de transformar apli
ações MPI (Message Passing Interfa
e) (MPI, 2010), tantofra
amente quanto fortemente a
opladas, desenvolvidas para 
lusters (ambientes homo-gêneos e estáveis) em apli
ações aut�nomas e�
ientes e robustas nos ambientes grade.O SGA EasyGrid é um middleware de geren
iamento no nível da apli
ação e espe
í�
opara 
ada apli
ação, sendo embutido automati
amente no programa MPI em tempo de
ompilação sem esforço de programação por 
onta do desenvolvedor da apli
ação.1.2 ObjetivosEsta tese tem 
omo objetivo 
entral apli
ar e desenvolver me
anismos de tolerân
ia afalhas que possibilitem as apli
ações MPI, utilizando o middleware SGA EasyGrid, seremexe
utadas 
om su
esso em ambientes de grades 
omputa
ionais na presença de falhas.Desta forma, estas apli
ações desenvolvidas para serem exe
utadas em 
lusters passam apoder exe
utar em grades, através do SGA EasyGrid, sem alteração do 
ódigo fonte. Osme
anismos de tolerân
ia a falhas visam permitir que as apli
ações se re
uperem de falhasde pro
essos e/ou pro
essadores, o que in
lui a morte de um pro
esso e a indisponibilidadede um re
urso durante a exe
ução da apli
ação. Além disso, supõe-se que um ou maispro
essos e/ou re
ursos podem falhar a qualquer momento. Assim, em 
aso de falha de
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urso ou de um pro
esso, pretende-se evitar que a apli
ação pre
ise re
omeçar a suaexe
ução desde o iní
io, o que 
ontribui para uma utilização mais e�
iente dos re
ursosdisponíveis.Para atingir seu objetivo 
entral, este trabalho propõe estratégias de tolerân
ia afalhas que melhor aproveitam as 
ara
terísti
as do middleware SGA EasyGrid. Uma
ara
terísti
a importante deste SGA é o seu modelo de exe
ução para ambientes grades,apresentado em (SENA et al., 2007; SENA, 2008), onde os pro
essos não são 
riados todosna ini
ialização. Por 
onsequên
ia, o middleware é baseado em implementações MPI quesuportam 
riação dinâmi
a de pro
essos, tal 
omo LAM/MPI (LAM Team, 2010). Outra
ara
terísti
a do SGA EasyGrid é que por razões de portabilidade, nenhuma modi�
ação éfeita na distribuição padrão ou instalação do LAM/MPI e nenhum software adi
ional, alémdo Globus Toolkit 2.x (Globus Toolkit, 2010) e 
erti�
ados X.509 para re
ursos e usuários,é requerido para a exe
ução de apli
ações EasyGrid aut�nomas nas grades. Porém, asapli
ações EasyGrid aut�nomas podem exe
utar sem o Globus Toolkit e os 
erti�
adosX.509 em qualquer ambiente 
luster em que as apli
ações LAM/MPI já exe
utam. Assim,todos os me
anismos de tolerân
ia a falhas desenvolvidos são in
luídos ex
lusivamentedentro do SGA EasyGrid no nível da apli
ação. Ou seja, nem o LAM/MPI e nem o GlobusToolkit 2.x foram modi�
ados para interagir 
om os me
anismos de tolerân
ia a falhas.Outro objetivo é integrar e�
ientemente as estratégias de es
alonamento e tolerân
ia afalhas dentro de apli
ações de alto desempenho, de forma transparente ao programadore aproveitando da melhor forma possível o modelo de exe
ução utilizado, e avaliar seudesempenho em ambientes grades.1.3 ContribuiçõesA prin
ipal 
ontribuição desta tese é propor e avaliar uma estratégia de tolerân
iaa falhas que bene�
ie 
ientistas interessados em exe
utar apli
ações de alto desempenhoem ambientes de grades 
omputa
ionais. O ideal é que as mesmas apli
ações desenvol-vidas para exe
utarem em 
lusters, que normalmente não possuem 
onsiderações paraes
alonamento dinâmi
o e tolerân
ia a falhas, possam exe
utar 
om igual e�
iên
ia emum ambiente grade sem a ne
essidade de serem rees
ritas pelo desenvolvedor. Entretanto,existem algumas restrições impostas pelos próprios ambientes grades, que interferem nodesenvolvimento dos me
anismos de tolerân
ia a falhas neste tipo de ambiente. Umadi�
uldade é que os re
ursos remotos perten
em a diferentes domínios administrativos
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onsequentemente, estão sujeitos a diferentes políti
as de utilização. Desta forma, setorna 
ompli
ada a instalação, no nível do sistema e em todas as máquinas da grade, desoftwares 
ustomizados pelo usuário. Outra di�
uldade para os me
anismos de tolerân
iaa falhas no ambiente grade é que neste tipo de ambiente geralmente não existe um sistemade arquivo global e seguro para a gravação de todos os arquivos de 
he
kpoint de umaapli
ação paralela, o que é um fator limitante para a utilização desta té
ni
a.Para a realização desta prin
ipal 
ontribuição, é utilizado o middleware SGA Easy-Grid para transformar as apli
ações paralelas em apli
ações aut�nomas. Este trabalho
ontribui 
om o middleware SGA EasyGrid ao adi
ionar a 
amada de tolerân
ia a falhasna arquitetura do SGA. Com isso, foi a
res
entada robustez aos pro
essos da apli
açãodo usuário e aos próprios geren
iadores do SGA, o que é uma 
ara
terísti
a essen
ial paraa exe
ução das apli
ações nos ambientes grades. Por ter sido in
luído dentro do SGAEasyGrid, os me
anismos de tolerân
ia a falhas �
aram restritos a sua atuação no nívelda apli
ação.Em ambientes de grades 
omputa
ionais existem diferentes tipos de falhas, tais 
omofalhas de re
urso e de pro
essos. Um exemplo típi
o de falha de pro
esso é quandoo administrador de um dos domínios de
ide limitar a utilização dos seus re
ursos porabortando os pro
essos em exe
ução. Tipi
amente, essas falhas são tratadas 
omo omesmo tipo de falha ne
essitando de uma úni
a estratégia. Neste trabalho, as falhas depro
essos in
luem não só as falhas dos pro
essos da apli
ação, mas também possíveis falhasdos geren
iadores do SGA. Para uma menor sobre
arga dos me
anismos de tolerân
ia afalhas, o SGA EasyGrid adota diferentes estratégias para o tratamento de 
ada tipo defalha.Aproveitando-se do modelo de exe
ução utilizado neste trabalho, apresentado em (SENAet al., 2007; SENA, 2008) e expli
ado 
om mais detalhes na Seção 3.2.1, a estratégia detolerân
ia a falhas proposta usa a té
ni
a de log de mensagens para os pro
essos da apli-
ação e a té
ni
a de 
he
kpoint no nível da apli
ação para os pro
essos geren
iadores. OSGA EasyGrid possui uma hierarquia de geren
iadores e, na abordagem implementada,os geren
iadores de nível a
ima possuem as informações ne
essárias para a re
uperaçãodos geren
iadores de nível inferior. Assim, o 
he
kpoint em memória volátil é realizadopelo geren
iador de nível a
ima. Já para o 
aso do geren
iador no topo da hierarquia, o
he
kpoint no nível da apli
ação é realizado pelo próprio geren
iador e gravado em ummeio de armazenamento seguro. Vale desta
ar que a partir do arquivo gerado é possívelre
uperar o estado de todos os geren
iadores do SGA EasyGrid. Desta forma, no me
a-



1.4 Organização 7nismo proposto, não é ne
essário realizar 
he
kpoints de todos os geren
iadores de formaa gravar um estado 
onsistente entre eles e nem se preo
upar em gargalos na gravaçãodos diferentes arquivos em um meio de armazenamento seguro. Além disso, a soluçãoproposta é 
ompleta, pois os me
anismos de tolerân
ia a falhas possuem os estágios dedete
ção, lo
alização, isolamento e re
uperação de múltiplas falhas simultâneas.Para que os me
anismos de tolerân
ia a falhas possam ser usados nas apli
ações dealto desempenho é ne
essário que a solu
ão proposta tenha uma baixa intrusão, ou seja,os me
anismos devem ter pou
o impa
to na e�
iên
ia das apli
ações. Desta forma, estatese também realiza a integração dos me
anismos de tolerân
ia a falhas propostos 
oma 
amada de es
alonamento dinâmi
o perten
ente ao SGA EasyGrid. O objetivo destaintegração é reduzir da melhor forma possível a sobre
arga adi
ionada pelos me
anismosde tolerân
ia a falhas, o que 
ontribui 
om o desempenho da apli
ação paralela robusta.1.4 OrganizaçãoEsta tese está dividida da seguinte forma. Primeiramente, no Capítulo 2 serão ex-pli
ados os 
on
eitos e es
lare
idos os termos utilizados neste trabalho no 
ontexto detolerân
ia a falhas, dependabilidade e 
omputação aut�noma. No Capítulo 3 é des
ritaas 
ara
terísti
as da bibliote
a de tro
a de mensagens MPI e apresentada as estratégiasadotadas por algumas versões de MPI tolerante a falhas. Além disso, é apresentada umades
rição do Sistema de Geren
iamento de Apli
ações (SGA) EasyGrid. O Capítulo 4 des-
reve os me
anismos de tolerân
ia a falhas propostos e implementados no SGA EasyGride algumas das di�
uldades enfrentadas no pro
esso. Em seguida, o Capítulo 5 apresentauma avaliação baseada em experimentos realizados para veri�
ar a habilidade de umaapli
ação EasyGrid de terminar e�
ientemente sua exe
ução mesmo na presença de falhasde pro
essos e/ou pro
essadores e para analisar as sobre
argas do SGA EasyGrid. Por�m, o Capítulo 6 apresenta de forma resumida as vantagens de se usar o SGA EasyGride indi
a alguns trabalhos que podem ser explorados a partir desta tese.



Capítulo 2
Con
eitos

Este 
apítulo almeja introduzir alguns 
on
eitos rela
ionados a tolerân
ia a falhas,dependabilidade e 
omputação aut�noma. O objetivo é de�nir a terminologia usada nestetrabalho, já que existem vários trabalhos na literatura e que utilizam os mesmos termos
om mais de um signi�
ado ou termos diferentes para designar a mesma propriedade ou
on
eito. Por exemplo, alguns autores na
ionais da área traduzem as palavras inglesasfailure 
omo falha e fault 
omo falta, porém, 
omo no 
aso desta tese, outros de�nem
omo defeito e falha, respe
tivamente.Os sistemas 
omputa
ionais são desenvolvidos para atender um 
onjunto de requisitosque satisfaçam uma ne
essidade do usuário do sistema. Um requisito importante emalguns sistemas é que eles sejam altamente 
on�áveis (dependable), prin
ipalmente emsistemas de tempo real 
ríti
os, tais 
omo sistemas militares de defesa, 
ontrole de tráfegoaéreo e ferroviário, entre outros. A té
ni
a de tolerân
ia a falhas é 
onsiderada um meiode se atingir dependabilidade (dependability) (HEIMERDINGER; WEINSTOCK, 1992).O 
on
eito de tolerân
ia a falhas foi originalmente apresentado por Avizienis em1967 (AVIZIENIS, 1998), que usou a seguinte de�nição: Um sistema é tolerante a falhasse seus programas podem ser apropriadamente exe
utados apesar da o
orrên
ia de falhaslógi
as. Segundo Heimerdinger e Weinsto
k em (HEIMERDINGER; WEINSTOCK, 1992),falhas lógi
as são aquelas que o
orrem quando os re
ursos adequados estão disponíveis,mas o sistema não se 
omporta de a
ordo 
om a sua espe
i�
ação, por exemplo, quandoo sistema não realiza uma função esperada. Estas falhas podem ser o resultado de umamodelagem ou implementação in
orreta e podem o
orrer em hardware e software. Porém,as falhas físi
as, que o
orrem quando o hardware quebra ou uma mutação o
orre no exe-
utável do software, também devem ser 
onsideradas. Além disso, apli
ações exe
utando



2.1 Dependabilidade 9em sistemas distribuídos 
omo grades 
omputa
ionais, por exemplo, são sus
eptíveis auma outra 
ondição de falha, as falhas por esgotamento de re
ursos (resour
e depletionfaults), em que uma parte da apli
ação é in
apaz de obter os re
ursos ne
essários paraexe
utar suas tarefas. Por isso, existem muitas apli
ações atualmente ne
essitando umtempo de exe
ução maior do que o tempo médio entre defeitos (Mean Time BetweenFailure - MTBF) de vários ambientes.Segundo (GÄRTNER, 1999), os modelos de sistemas distribuídos existentes diferem emrelação a noção de tempo real, que é expressa de a
ordo 
om algumas suposições sobrevelo
idade de exe
ução dos pro
essos e retardo na entrega das mensagens. Em sistemassín
ronos são assumidos limites em tempo real para transmissão das mensagens e tempode resposta dos pro
essos. Se nenhuma suposição de tempo é feita, então o sistema éassín
rono. Já os modelos intermediários que possuem limites de tempo 
om um graude variação são normalmente 
hamados de par
ialmente sín
ronos. Vale ressaltar quetodo sistema é assín
rono. Dado que mesmo um sistema, em que os pro
essos exe
utam emiterações sin
ronizadas e a entrega das mensagens são instantâneas, satisfaz a de�nição deum sistema assín
rono (bem 
omo a de�nição de sistema sín
rono). Assim, um proto
olomodelado para ser usado em um sistema assín
rono pode ser usado em qualquer sistemadistribuído.2.1 DependabilidadeDependabilidade de um sistema 
omputa
ional é a 
apa
idade de forne
er serviçosque se justi�
am 
on�áveis (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001). O serviço forne
ido porum sistema é seu 
omportamento 
omo per
ebido pelo seu usuário. O usuário pode servisto 
omo um outro sistema que interage 
om o primeiro através da interfa
e do serviço.A função de um sistema é o que o sistema destina-se a ser e é des
rito pela espe
i�
açãodo sistema. Um serviço é forne
ido 
orretamente quando o serviço implementa a funçãoespe
i�
ada. Porém, existe a possibilidade de que um sistema possa falhar devido aonão 
umprimento da sua espe
i�
ação por alguma razão ou porque a espe
i�
ação nãodes
reve adequadamente as suas funções.Segundo Avizienis, Laprie e Randell em (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001), o 
on-
eito de dependabilidade integra os seguintes atributos:
• Disponibilidade: o sistema está pronto para exe
utar um serviço 
orretamente;



2.1 Dependabilidade 10
• Con�abilidade: a 
ontinuidade do serviço forne
ido de forma 
orreta;
• Segurança (safety) de fun
ionamento: ausên
ia de danos a outros sistemas e pessoasque dependam do sistema;
• Con�den
ialidade: ausên
ia de a
esso a informações não autorizadas;
• Integridade: ausên
ia de alterações impróprias no estado do sistema;
• Manutenabilidade: 
apa
idade de reparos e modi�
ações serem submetidos no sis-tema.O atributo de segurança (se
urity) é a existên
ia 
on
orrente de a) disponibilidadesomente para usuários autorizados, b) 
on�den
ialidade e 
) integridade 
om `alteraçõesimpróprias' signi�
ando `alterações não autorizadas'.Os atributos a
ima podem ser enfatizados para um maior ou menor grau dependendoda apli
ação. Algum grau de disponibilidade é sempre requerida, enquanto 
on�abilidade,segurança de fun
ionamento e 
on�den
ialidade podem ou não ser ne
essários. Os atribu-tos de dependabilidade devem ser interpretados em um sentido probabilísti
o e relativo,pois, devido a presença ou a o
orrên
ia inevitável de falhas, sistemas nun
a são totalmentedisponíveis, 
on�áveis e seguros.Os meios para atingir dependabilidade 
ombinam a utilização de quatro té
ni
as:
• Prevenção de falhas: 
omo prevenir a o
orrên
ia ou a introdução de falhas. Esteobjetivo é atingido pelas té
ni
as de 
ontrole de qualidade empregadas durante amodelagem e a fabri
ação do hardware e do software;
• Tolerân
ia a falhas: 
omo forne
er o serviço de forma 
orreta na presença de falhasativas. Falhas ativas são aquelas que produzem erros. Normalmente, esta té
ni
aé implementada pela dete
ção da falha através do erro (ver Seção 2.2.1) e a sub-sequente 
orreção e/ou re
uperação do sistema. Mais detalhes desta té
ni
a serãovistos na Seção 2.2;
• Remoção de falhas: 
omo reduzir o número ou severidade das falhas. Esta té
ni
aé realizada durante a fase de desenvolvimento e durante a fase de vida opera
ionaldo sistema. Durante a fase de desenvolvimento do sistema, a remoção 
onsiste detrês passos: 1) veri�
ação se o sistema atende a 
ertas propriedades, nomeadas as
ondições de veri�
ação; 2) em 
aso de falha, diagnósti
o da(s) falha(s) que 
ausou o
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ondições de veri�
ação; e 3) realizar as 
orreções ne
essárias.Durante a vida opera
ional de um sistema, a remoção é realizada por manutençãopreventiva ou 
orretiva. A manutenção preventiva visa des
obrir e remover possí-veis falhas antes que elas 
ausem erros. Esta manutenção in
lui falhas físi
as, queo
orreram depois da última manutenção preventiva, e falhas de modelagem, queprovo
aram erros em outros sistemas similares. Entretanto, nas apli
ações tipi
a-mente as falhas provo
arão erros que serão tratados posteriormente. A manutenção
orretiva bus
a remover falhas que produziram um ou mais erros dete
tados. Nor-malmente, nesta manutenção para falhas de modelagem, a falha primeiro é isolada,por exemplo através de pat
hes, para depois a remoção ser 
ompletada. Estas for-mas de manutenção podem ser on-line, sem a interrupção do serviço forne
ido, ouo�-line, durante uma parada do serviço;
• Previsão de falhas: 
omo estimar o número atual, as futuras in
idên
ias e as possíveis
onsequên
ias das falhas. Esta té
ni
a é realizada pela avaliação do 
omportamentodo sistema em relação a o
orrên
ia ou a ativação das falhas. A avaliação do sistematem dois aspe
tos: 1) avaliação qualitativa ou ordinal, que visa identi�
ar, 
lassi�
aros modos de defeito ou a 
ombinação de eventos que 
ausam defeito no sistema; 2)avaliação quantitativa ou probabilísti
a, que bus
a avaliar, em termos de probabi-lidade, o nível em que alguns dos atributos de dependabilidade são satisfeitos. Aavaliação da 
obertura forne
ida pelos me
anismos de tratamento de falhas e errospode ser realizada na modelagem ou através de testes, ou seja, na injeção de falhaspara veri�
ar o 
omportamento do sistema.Este trabalho propõe introduzir me
anismos de tolerân
ia a falhas em um SGA, em-butido na apli
ação do usuário, para permitir que as apli
ações MPI terminem as suasexe
uções mesmo em 
aso de falhas. Neste trabalho serão usados os 
omponentes físi
osdisponíveis, que não são do nosso 
ontrole e não é possível ter nenhuma garantia sobreo seu 
omportamento, e a apli
ação desenvolvida pelo usuário, que é re
ebida pronta edentro dela é embutida o SGA EasyGrid. Assim, supõe-se que a apli
ação do usuário foidesenvolvida 
orretamente e que os 
omponentes físi
os podem falhar. Por essa razão,este trabalho não utiliza as té
ni
as de prevenção e remoção de falhas, já que a modelagemda apli
ação e suas 
orreções deverão ser feitas pelo usuário e a fabri
ação/manutençãodo hardware está fora do es
opo do trabalho. A tolerân
ia a falhas é a prin
ipal té
ni
autilizada neste trabalho e será des
rita 
om mais detalhes na próxima seção. Na previsãode falhas, a injeção de falhas foi utilizada para testar o 
omportamento do sistema napresença de falhas.



2.2 Tolerân
ia a Falhas 122.2 Tolerân
ia a FalhasEste trabalho estará fo
ado na té
ni
a de tolerân
ia a falhas para al
ançar dependa-bilidade. O objetivo é 
onseguir manter o sistema forne
endo o serviço de forma 
orretamesmo na presença de falhas.Neste 
ontexto, na próxima seção serão des
ritas as diferenças sutis entre os 
on
eitosde falha, erro e defeito. Na Seção 2.2.2 são apresentadas algumas 
ara
terísti
as impor-tantes para os modelos de falhas. Logo em seguida, na Seção 2.2.3, são mostrados osme
anismos de tolerân
ia a falhas normalmente adotados pelos sistemas 
omputa
ionais.2.2.1 De�nição de Falha, Erro e DefeitoUtilizando a mesma nomen
latura apresentada por (ANDERSON; LEE, 1981; GÄRTNER,1999; WEBER, 2002), um defeito (failure) no sistema é de�nido 
omo um desvio da suaespe
i�
ação. Um sistema está em estado err�neo, ou em erro, se este estado pode 
ausarum defeito. Um defeito o
orre quando um erro atinge a interfa
e do serviço e altera oserviço. Por �m, falha (fault) é a 
ausa físi
a ou algorítmi
a do erro. No modelo de3 universos, mostrado na Figura 2.1, as falhas perten
em ao universo físi
o, erros aouniverso da informação e defeitos ao universo do usuário (WEBER, 2002).

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 transmissão de dadosou por interferên
ia externa é uma falha no universo físi
o. Esta falha pode provo
aruma interpretação errada do dado armazenado no sistema, que é o erro no universoda informação. Como 
onsequên
ia, esta informação errada pode a
arretar um serviçoin
orreto do sistema, que é o defeito no universo do usuário. É importante observar quenem sempre uma falha leva a um erro. No exemplo a
ima, a área de memória alterada
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ia a Falhas 13poderia nun
a ser a
essada. Outra ressalva é que nem todo erro pode 
onduzir a umdefeito. No exemplo utilizado, a informação requisitada poderia ser obtida a partir deoutro dado redundante no sistema ou o erro ser dete
tado pela veri�
ação do dado re
ebidoe 
orrigido.As falhas são inevitáveis, pois os hardwares envelhe
em e sofrem interferên
ias exter-nas, e os softwares por serem 
omplexos são atingidos por falhas humanas em trabalhar
om grande volume de detalhes ou 
om de�
iên
ias de espe
i�
ação. Uma falha nor-malmente 
ausa um erro dentro do estado de um ou mais 
omponentes do sistema. Apresença de um erro no sistema deve ser veri�
ada ativamente pelo próprio sistema oupor algum sistema externo. Assim, os defeitos podem ser evitados através das té
ni
as detolerân
ia a falhas.Um dos prin
ípios fundamentais para sistemas 
on�áveis (dependable) é que um mo-delo de falhas deve ser espe
i�
ado para um sistema tolerante a falhas (KOOPMAN, 2003).Este modelo de falhas é que de�nirá quais falhas o sistema deve tratar. Sem um modelode falhas, não existe modo de avaliar se um dado sistema é ou não tolerante a falhas.2.2.2 Cara
terísti
as dos Modelos de FalhasOs sistemas 
omputa
ionais e as apli
ações podem falhar de diversos modos. Asté
ni
as de tolerân
ia a falhas assumem um determinado modelo na espe
i�
ação dos tiposde falhas que serão tratadas. Koopman em (KOOPMAN, 2003) apresentou as seguintes
ara
terísti
as tipi
amente 
onsideradas nos modelos de falhas: manifestação da falha,duração, fonte da falha, per�l de o
orrên
ia e granularidade.Considerando a manifestação da falha, nem todas as falhas são tão severas quantooutras. Assim, as falhas podem ser 
lassi�
adas por modelos abstratos que des
revem
omo o sistema se 
omportará na presença de falhas. S
hneider, em (SCHNEIDER, 1993),apresentou o seguinte modelo de falhas:
• Fail-stop: Um pro
essador falha por travamento (halting). Uma vez travado, opro
essador permane
e no mesmo estado. Neste modelo assume-se que a parada deum pro
essador é dete
tável por outros pro
essadores. O pro
essador pode até seramigável para anun
iar que está prestes a falhar (TANENBAUM; STEEN, 2001).
• Falhas por Colapso (Crash): Um pro
essador falha por travamento. Uma vez tra-vado, o pro
essador permane
e no mesmo estado. O fato que um pro
essador falhou
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ia a Falhas 14pode não ser dete
tável por outros pro
essadores. Segundo (CHANDRA; TOUEG,1996), uma falha por 
olapso também o
orre quando um pro
esso que está exe-
utando 
orretamente, pára prematuramente e uma vez travado não se re
uperamais.
• Falhas por Colapso + Link : Um pro
essador falha por travamento ou por perdade mensagens. Uma vez travado, o pro
essador permane
e no mesmo estado. Umlink falha pela perda de algumas mensagens, mas nenhuma mensagem é atrasada,dupli
ada ou 
orrompida.
• Omissão-Re
ebimento (Re
eive-Omission): Um pro
essador falha por travamento epermane
e travado ou por não re
eber todas as mensagens que lhe foram enviadas.
• Omissão-Envio (Send-Omission): Um pro
essador falha por travamento e perma-ne
e travado ou por não transmitir todas as mensagens que deveria enviar.
• Omissão em Geral: Um pro
essador falha por re
eber somente um sub
onjunto demensagens que lhe foram enviadas, por transmitir somente um sub
onjunto dasmensagens que deveria enviar, e/ou por travamento e permane
er travado.
• Falhas Bizantinas: Um pro
essador falha por exibir um 
omportamento arbitrário.Segundo (SCHNEIDER, 1993), as falhas fail-stop são menos perturbadoras, porque ospro
essadores nun
a realizam ações erradas e as falhas são dete
táveis. Entretanto, emsistemas assín
ronos é impossível distinguir entre um pro
essador que está exe
utandomuito lento e um outro que está travado devido a uma falha por 
olapso. Um pro
essadorque tem uma falha por 
olapso não exe
uta mais nenhuma instrução, 
ontudo um pro
es-sador lento pode exe
utar. Assim, outros pro
essadores podem �seguramente� substituirum pro
essador 
om falha por 
olapso, mas não um pro
essador que só �
ou lento, porqueas ações subsequentes deste pro
essador mais lento podem não ser 
onsistentes 
om asações realizadas pelos substitutos, por exemplo, gravação de dados em memória 
omparti-lhada. Desta forma, falhas por 
olapso em sistemas assín
ronos são mais difí
eis de tratardo que falhas do tipo fail-stop. Porém, em sistemas sín
ronos, os modelos de falhas dostipos fail-stop e por 
olapso são equivalentes. Os modelos de falhas por Colapso + Link,Omissão-Re
ebimento, Omissão-Envio e Omissão Geral tratam falhas envolvendo perdade mensagens. As falhas bizantinas são mais perturbadoras e um sistema que tolera estetipo de falha pode tolerar falhas de qualquer tipo.Já Treaster, em (TREASTER, 2005), in
luiu a falha de desempenho e apresentou trêsmodelos de falhas 
onsiderando o 
omportamento do sistema:
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• Falhas Fail-stop: qualquer 
omponente de hardware ou software pode falhar a qual-quer momento. Entretanto, quando uma falha o
orre, este 
omponente 
essa degerar resultados e de interagir 
om o restante do sistema;
• Falhas Fail-stutter : in
lui todas as situações do modelo fail-stop, mas também per-mite falhas de desempenho. Uma falha de desempenho é uma situação na qual um
omponente forne
e inesperadamente baixo desempenho, mas 
ontinua fun
ionando
orretamente;
• Falhas Bizantinas: o 
omponente de hardware ou software que falhou 
ontinuainteragindo 
om o resto do sistema. O 
omportamento deste 
omponente pode serarbitrário e in
onsistente, o que pode 
olaborar para o desenvolvimento de resultadoserr�neos. Este modelo pode representar falhas rand�mi
as de sistema e ataquesmali
iosos de ha
kers. Então, segundo (LIMA; GREVE, 2009), os dete
tores de falhasbizantinas forne
em uma forma de tratar problemas de segurança, visto que estemodelo 
onsidera a existên
ia de pro
essos 
orruptos que podem, entre outras ações,assumir a identidade de outros pro
essos.Além disso, as falhas também podem ser 
lassi�
adas de a
ordo 
om a sua duração.De a
ordo 
om Nelson em (NELSON, 1990), a duração de uma falha pode ser:
• Transitória: A falha existe por um tempo limitado e não é repetitiva. Normalmente,esta falha é provo
ada por uma interferên
ia externa;
• Intermitente: A falha provo
a uma os
ilação entre operações err�neas e livre deerros. Esta falha, na maioria dos 
asos, é resultado de operações em dispositivosinstáveis ou sobre
arregados;
• Permanente ou "hard": A falha o
orre devido a uma 
ondição do dispositivo quenão é 
orrigida 
om o tempo. Esta falha é provo
ada por defeitos de 
omponentes,danos físi
os ou erros de projeto.Uma 
ara
terísti
a importante é a fonte das falhas que serão 
onsideradas no modelo.As falhas podem o
orrer devido a erros de requisitos, erros de implementação, erros ope-ra
ionais, entre outros. Mudanças em ambientes opera
ionais e a investida de ataquesmali
iosos podem fazer um sistema que fun
ionava previamente parar de fun
ionar. Al-guns sistemas são modelados para somente tratar falhas de hardware, tais 
omo perda dememória ou 
apa
idade de CPU, e não falhas de software (KOOPMAN, 2003).
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ia a Falhas 16Além da fonte das falhas, é ne
essário de�nir o per�l das o
orrên
ias de falhas quesão 
onsideradas para serem tratadas. As falhas 
onsideradas podem ser somente falhasesperadas, tais 
omo falhas observadas histori
amente ou ex
eções de�nidas; falhas 
ombase na análise da modelagem; ou falhas inesperadas. Adi
ionalmente, as falhas podem serrand�mi
as e independentes, podem ser 
orrela
ionadas em espaço ou tempo, ou podemser inten
ionais devido a ações mali
iosas (KOOPMAN, 2003).Outra 
ara
terísti
a que deve ser 
onsiderada é a granularidade de uma falha, que éo tamanho do 
omponente 
omprometido pela falha. A noção do tamanho da região de
ontenção de uma falha é um parâmetro 
have da modelagem em sistemas tolerantes afalhas (KOOPMAN, 2003). Uma falha pode atingir um módulo de software, uma tarefa, um
onjunto de CPU's ou um site 
omputa
ional inteiro. Diferentes me
anismos de tolerân
iaa falhas são apropriados dependendo da granularidade da falha e da granularidade da açãode re
uperação.2.2.3 Me
anismos de Tolerân
ia a FalhasSegundo Ziv and Bru
k em (ZIV; BRUCK, 1996), os me
anismos de tolerân
ia a falhasnormalmente possuem 4 estágios:1. Dete
ção da falha/erro: o pro
esso de re
onhe
imento da o
orrên
ia de um erro nosistema;2. Lo
alização da falha: envolve identi�
ar a parte do sistema que 
ausou o erro;3. Contenção da falha: visa prevenir uma possível propagação de erro para o resto dosistema por isolando o 
omponente 
om falha;4. Re
uperação da falha/erro: o pro
esso de restaurar o estado opera
ional do sis-tema para um estado 
onsistente e livre de erros e falhas que possam ser ativadasnovamente.Independente dos 4 estágios 
itados a
ima, outra 
lasse para a té
ni
a de tolerân
iaa falhas é o mas
aramento de falhas. Segundo Weber em (WEBER, 2002), nesta 
lasse asfalhas não se manifestam 
omo erros, pois são mas
aradas na origem. O uso de redun-dân
ia su�
iente pode permitir a re
uperação sem dete
ção de erro explí
ito. Assim, osistema não entra em estado err�neo e não é ne
essário gastar tempo para realizar os 4estágios. Este trabalho não usará a té
ni
a de mas
aramento de falhas, pois a bibliote
aMPI possui me
anismos próprios de dete
ção de erros e estes erros devem ser tratados.
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ção da Falha/ErroO primeiro estágio dos me
anismos de tolerân
ia a falhas 
onsiste na dete
ção da falhaatravés do erro, já que o erro é 
ausado por uma falha. Existem duas 
lasses de té
ni
asde dete
ção de erros (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001): dete
ção 
on
orrente de erro(
on
urrent error dete
tion), que o
orre durante o forne
imento do serviço; e dete
çãopreemptiva de erro (preemptive error dete
tion), que o
orre enquanto o forne
imento doserviço está suspenso.Como dito por (SCHNEIDER, 1993), em sistemas assín
ronos, é impossível distinguirse um pro
essador está exe
utando muito lento ou se está travado devido a uma falha por
olapso. Para sobrepor este problema, Chandra e Toueg (CHANDRA; TOUEG, 1991, 1996)propõem o 
on
eito de dete
tores de falhas não-
on�áveis para sistemas 
om falhas por
olapso. Os autores de�nem o dete
tor de falhas 
omo um orá
ulo distribuído, onde 
adapro
esso tem seu próprio módulo dete
tor de falhas lo
al. Cada módulo lo
al monitoraum sub
onjunto de pro
essos no sistema não ne
essariamente disjuntos e mantém umalista daqueles que são atualmente suspeitos de falhas. O dete
tor de falhas não é 
on�ávelno sentido que 
ada módulo dete
tor pode 
ometer erros por adi
ionar indevidamentepro
essos na sua lista de suspeitos, ou seja, o dete
tor pode suspeitar de um pro
essomesmo que ele 
ontinue exe
utando. Caso o módulo dete
tor des
ubra que foi um errosuspeitar de um determinado pro
esso, então ele pode remover o pro
esso em questãoda sua lista de suspeitos. Assim, 
ada módulo pode repetidamente adi
ionar e removerpro
essos da sua lista de suspeitos. Em qualquer momento, dois módulos dete
tores dedois diferentes pro
essos podem ter diferentes listas de suspeitos.Os dete
tores de falhas não-
on�áveis são 
ara
terizados por duas propriedades quedevem satisfazer: 
ompletude e pre
isão. Existem dois tipos de 
ompletude:
• Completude Forte: Eventualmente todo pro
esso que falha por 
olapso é perma-nentemente suspeito por todos os pro
essos 
orretos.
• Completude Fra
a: Eventualmente todo pro
esso que falha por 
olapso é perma-nentemente suspeito por algum pro
esso 
orreto.Esta propriedade por si só não é útil, pois um dete
tor de falhas pode satisfazê-la por estar sempre suspeitando de todos os pro
essos do sistema. Para impedir este
omportamento, um dete
tor de falha também deve satisfazer um requisito de pre
isãoque restringe os erros que um dete
tor pode 
ometer. Foram de�nidos dois tipos depre
isão:



2.2 Tolerân
ia a Falhas 18
• Pre
isão Forte: Os pro
essos 
orretos nun
a são suspeitos de falha.
• Pre
isão Fra
a: Algum pro
esso 
orreto nun
a é suspeito de falha.Com base nos tipos de 
ompletude e pre
isão, (CHANDRA; TOUEG, 1991) de�niramas seguintes três 
lasses de dete
tores:
• P : o 
onjunto de Dete
tores de Falhas Perfeito, que satisfaz as propriedades deCompletude Forte e Pre
isão Forte.
• S: o 
onjunto de Dete
tores de Falhas Forte, que satisfaz as propriedades deCompletude Forte e Pre
isão Fra
a.
• W : o 
onjunto de Dete
tores de Falhas Fra
o, que satisfaz as propriedades deCompletude Fra
a e Pre
isão Fra
a.Mesmo os dete
tores da 
lasse W , dete
tores de falhas fra
o, devem garantir quepelo menos um pro
esso 
orreto nun
a é suspeito. Visto que esta pre
isão é muito difí
ilde ser al
ançada, os próprios autores em (CHANDRA; TOUEG, 1991) 
onsideraram umaforma mais fra
a de pre
isão. Eles 
onsideram que os dete
tores podem suspeitar de todosos pro
essos em um momento ou outro, ou seja, a propriedade de pre
isão é eventualmentesatisfeita. Foram de�nidos dois tipos de pre
isão eventual:
• Pre
isão Eventualmente Forte: Existe um tempo depois que pro
essos 
orretosnão são suspeitos.
• Pre
isão Eventualmente Fra
a: Existe um tempo depois que algum pro
esso
orreto não é suspeito.Para 
ada 
lasse de dete
tores, pode-se substituir o requisito de pre
isão pelo 
or-respondente requisito de pre
isão eventual, o que resulta nas seguintes três 
lasses:
• 3P : o 
onjunto de Dete
tores de Falhas Eventualmente Perfeito, que satisfazas propriedades de Completude Forte e Pre
isão Eventualmente Forte.
• 3S: o 
onjunto de Dete
tores de Falhas Eventualmente Forte, que satisfaz aspropriedades de Completude Forte e Pre
isão Eventualmente Fra
a.
• 3W : o 
onjunto de Dete
tores de Falhas Eventualmente Fra
o, que satisfazas propriedades de Completude Fra
a e Pre
isão Eventualmente Fra
a.
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tores da 
lasse 3W , dete
tores de falhas eventualmente fra
o, identi-�
arão eventualmente todos os pro
essos 
om falhas e pelo menos um pro
esso 
orreto.Segundo (STELLING et al., 1999), em sistemas reais, esta espera ilimitada não é a
eitável,quando o 
usto de esperar por uma determinação absolutamente 
orreta pode ex
eder o
usto que in
idiria se fosse assumido simplesmente que o dete
tor de falhas estava 
orretoe fosse realizada uma ação 
om base nesta suposição. Segundo os mesmos autores, ade
isão de quando a informação forne
ida por um dete
tor de falhas deve ser a
reditadaé de responsabilidade da apli
ação. O dete
tor de falhas não pode interpretar os seusresultados. Uma apli
ação deve usar a informação forne
ida pelo dete
tor de falhas paratomar uma de
isão 
om base na probabilidade de uma dete
ção de falhas está errada.Esta de
isão envolve o 
usto espe
í�
o da apli
ação de realizar alguma ação se a dete
çãofor falsa e o 
usto de não realizar aquela ação se a dete
ção de fato fosse verdadeira.Segundo (DÉFAGO; HAYASHIBARA; KATAYAMA, 2003), para a implementação de dete
-tores de falhas é bastante 
omum a utilização da estratégia de heartbeat. Nesta estratégia,
ada módulo dete
tor de falhas periodi
amente envia uma mensagem de heartbeat paraos outros módulos, 
om o objetivo de informá-los de que 
ontinua vivo. Um pro
esso psuspeita de falha de um pro
esso q, quando o seu módulo dete
tor de falhas lo
al deixade re
eber as mensagens de heartbeat vindas do módulo de q, por um período de tempomaior do que um tempo de espera (timeout) determinado. Se o tempo de espera forpequeno, as falhas por 
olapso serão dete
tadas rapidamente, mas a probabilidade de de-te
tar suspeitos errados é alta. Por outro lado, se o tempo de espera for longo, a 
han
ede suspeitos errados é baixa, mas demora mais para dete
tar as falhas. Neste mesmoartigo 
itado, os autores apresentam um dete
tor de falhas 
hamado ϕ-failure dete
tor.Este dete
tor de falhas asso
ia um valor ϕp para 
ada pro
esso p 
onhe
ido. O valor ϕpmuda dinami
amente e representa o grau de 
on�ança na dete
ção de que um pro
essop tenha falhado por 
olapso. Cada apli
ação pode 
on�gurar o seu próprio limite para
ϕp e, 
aso o valor de ϕp ultrapasse este limite, de
idir suspeitar da falha do pro
esso p.Algumas apli
ações podem 
on�gurar um limite baixo para obter uma rápida dete
çãode falha, mesmo que esta não seja muito pre
isa, ou seja, muitas suspeitas equivo
adas.Enquanto outras apli
ações 
om requisitos mais fortes podem 
on�gurar um limite maisalto e obter suspeitos 
om maior pre
isão. Na práti
a, o 
ál
ulo do valor ϕp é baseado nohistóri
o do intervalo de 
hegada das mensagens de heartbeat.Em (STELLING et al., 1999), os autores realizaram experimentos utilizando a estratégiade heartbeat e mostraram que a probabilidade de uma dete
ção de falhas equivo
ada égeralmente baixa dependendo do tempo de espera 
on�gurado. Foram usadas 9 máqui-
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one
tadas através de diferentes redes de 
onexão LAN, MAN e a internet. Ointervalo de envio das mensagens de heartbeat foi de�nido em 10 segundos. Os resultadosmostraram que se uma falha é de�nida 
omo 
orrespondendo a nenhuma mensagem deheartbeat no intervalo de 240 segundos, então a taxa de falso positivo é menor do que 1em 100000. Segundo estes mesmos autores, alguns destes falsos positivos são devido auma perda temporária de 
one
tividade da rede que durou alguns minutos e que este tipode evento pode querer ser visto 
omo uma falha. Os autores também men
ionam queuma dete
ção mais rápida é possível 
om algum aumento na taxa de falso positivo. Porexemplo, usando o tempo limite de 35 segundos para o re
ebimento de uma mensagemde heartbeat, a taxa de falso positivo é de 1 em algumas 
entenas de 
asos.Lo
alização e Contenção da FalhaDepois da dete
ção do erro, a lo
alização da falha visa identi�
ar o 
omponente que
ausou o erro. A 
ontenção da falha realiza a ex
lusão lógi
a ou físi
a do 
omponenteque falhou, ou seja, evita este 
omponente de parti
ipar do forne
imento do serviço ede produzir novos erros. No 
aso de apli
ações paralelas, a lo
alização e a 
ontenção dafalha pode ser fa
ilitada por uma hierarquia de pro
essos, onde nem todos os pro
essosse 
omuni
am diretamente e o isolamento de um pro
esso passa a ser responsabilidade dopro
esso de nível superior. Re
uperação da Falha/ErroO último estágio é a re
uperação do sistema, que 
onsiste do tratamento dos errose das falhas. A re
uperação do erro no estado do sistema pode ser realizada de duasformas (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001): re
uperação por retorno (rollba
k), onde atransformação do estado 
onsiste em retornar o sistema de volta para um estado gravadoque existiu antes da dete
ção do erro; ou re
uperação por avanço (rollforward), onde oestado sem erros dete
tados é um novo estado.De a
ordo 
om Elnozahy, Alvisi, Wang e Johnson em (ELNOZAHY et al., 2002), osproto
olos de re
uperação por retorno supõem as seguintes 
ondições:
• A exe
ução de um pro
esso é uma sequên
ia de intervalos de estado, onde 
adaintervalo é ini
iado por um evento não determinísti
o. A exe
ução durante 
adaintervalo de estado é determinísti
o, tal que se um pro
esso ini
ia do mesmo estadoe estiver sujeito aos mesmos eventos não determinísti
os nos mesmos pontos deexe
ução, o pro
esso sempre produzirá os mesmos resultados;
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• Quando um pro
esso falha, este perde seu estado volátil e interrompe sua exe
uçãode a
ordo 
om o modelo fail-stop;
• Todos os pro
essos possuem a
esso a um dispositivo de armazenamento estável quesobrevive a falhas, tal que as informações de estado gravadas neste dispositivo podemser usadas na re
uperação por todos os pro
essos.Sistemas 
om base em tro
a de mensagens 
ompli
am a re
uperação por retorno,pois as mensagens induzem dependên
ias entre os pro
essos durante a exe
ução. Quandoum ou mais pro
essos falham, estas dependên
ias podem provo
ar o retorno de algunspro
essos que não falharam, o que normalmente é denominado de propagação de re-torno (rollba
k propagation). Para ilustrar este problema, 
onsidere que o emissor deuma mensagem tenha retornado para um estado anterior ao envio. O re
eptor da men-sagem também deve retornar para um estado anterior ao re
ebimento, pois senão os doispro
essos teriam um estado in
onsistente, já que a mensagem em questão já teriasido re
ebida pelo re
eptor antes de ter sido enviada pelo estado atual do emissor. Estasituação é impossível numa exe
ução 
orreta e livre de falhas. Em alguns 
asos, a propa-gação de retorno pode se estender até o estado ini
ial da exe
ução, onde todo o trabalhorealizado antes da falha é perdido. Esta propagação é 
onhe
ida 
omo efeito dominó.Para sistemas de tro
a de mensagens, um estado global é o 
onjunto dos estadosindividuais de 
ada pro
esso parti
ipante e dos estados dos 
anais de 
omuni
ação. Jáum estado 
onsistente é aquele que se o estado de um pro
esso indi
a a re
epção deuma mensagem, então o estado do emissor indi
a o envio daquela mensagem. Assim, umestado global 
onsistente é aquele que pode o
orrer durante a exe
ução 
orreta e livrede falhas de uma 
omputação distribuída.Os proto
olos de re
uperação por retorno podem ser 
lassi�
ados 
omo baseados em
he
kpointing e baseados em log (ELNOZAHY et al., 2002). O proto
olo baseado em 
he
k-pointing periodi
amente grava o estado de exe
ução dos pro
essos em um meio de arma-zenamento estável durante a exe
ução livre de falhas. Se um erro é dete
tado, o pro
essoque falhou é reini
iado de um dos seus estados gravados (
he
kpoints), o que reduz aquantidade de 
omputação perdida, de forma que o sistema volte para um estado global
onsistente e livre de erros. O efeito dominó pode o
orrer se 
ada pro
esso gravar o seu
he
kpoint de forma independente, o que é 
onhe
ido 
omo 
he
kpoint não 
oordenadoou independente. Embora possa o
orrer o efeito dominó, esta té
ni
a tem 
omo prin
i-pal vantagem a autonomia de 
ada pro
esso para de
idir quando realizar o seu próprio
he
kpoint. Entretanto, existem duas outras té
ni
as usando 
he
kpoint que evitam o
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ni
a é o 
he
kpoint 
oordenado, em que os pro
essos 
oordenamo momento da gravação do 
he
kpoint a �m de gravar um estado global 
onsistente dosistema. A prin
ipal vantagem desta té
ni
a é a re
uperação mais simples, visto que 
adapro
esso sempre reini
ia do 
he
kpoint mais re
ente. Entretanto, existe um grande atrasona entrega das mensagens para a apli
ação durante o pro
esso do 
he
kpoint global, vistoque as mensagens pre
isam esperar a realização do 
he
kpoint para serem pro
essadaspela apli
ação. A outra té
ni
a que evita o efeito dominó é o 
he
kpoint induzido por
omuni
ação (
ommuni
ation-indu
ed 
he
kpoint). Esta té
ni
a permite os pro
essos re-alizarem seus 
he
kpoints independentemente, mas para garantir um estado 
onsistenteos pro
essos podem ser forçados a fazerem 
he
kpoints adi
ionais. Estes 
he
kpoints adi-
ionais são baseados em informações embutidas nas mensagens da apli
ação re
ebidas deoutros pro
essos. Estas informações embutidas estão rela
ionadas ao proto
olo e sempregarantem a existên
ia de um estado 
onsistente do sistema. Os 
he
kpoints forçados sãorealizados antes do 
onteúdo da mensagem da apli
ação ser pro
essado, assim 
ausam umaalta latên
ia na entrega das mensagens. Desta forma, nesta té
ni
a é desejável reduzir omáximo possível o número de 
he
kpoints forçados.As té
ni
as de 
he
kpointing podem ser 
omplexas, já que uma apli
ação paralelapre
isa ser retornada para um estado global 
onsistente, e 
ustosa, visto que em umambiente grade geralmente não existe um sistema de arquivo global e seguro para agravação de todos os arquivos de 
he
kpoint gerados por uma apli
ação paralela. Outra
ara
terísti
a desta té
ni
a é que o mesmo número de pro
essos usados no momento dagravação do 
he
kpoint é ne
essário na fase de re
uperação, já que todos os arquivospre
isam ser usados na restauração do estado global da apli
ação. Caso o mesmo númerode re
ursos não esteja disponível, então será pre
iso 
ompartilhar um re
urso entre doisou mais pro
essos, o que pode prejudi
ar o desempenho da apli
ação.Os proto
olos baseados em log 
ombinam 
he
kpoint 
om um log de eventos não de-terminísti
os. Em (ELNOZAHY et al., 2002), um evento não determinísti
o é modelado
omo o re
ebimento de uma mensagem. Neste modelo, que também é usado neste tra-balho, log de eventos não determinísti
os signi�
a log de mensagens. A té
ni
a de logde mensagens 
on�a que todos os eventos não determinísti
os podem ser identi�
ados eque as informações ne
essárias para reproduzir 
ada evento durante a re
uperação podemser gravadas. Pelas informações gravadas e a reprodução dos eventos não determinísti
osna mesma ordem original, um pro
esso pode de forma determinísti
a re
riar seu estadoantes da falha, mesmo que este estado não tenha sido gravado em um 
he
kpoint. Os
he
kpoints podem ser usados em 
onjunto para reduzir o tamanho do log de mensagens
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ia a Falhas 23e evitar a reexe
ução inteira dos pro
essos que falharam. Dependendo de 
omo o log demensagens é gravado, existem três proto
olos de re
uperação por retorno baseado em log :
• Log Pessimista (pessimisti
 logging): todas as informações dos eventos não deter-minísti
os (mensagens re
ebidas) são gravadas no meio de armazenamento estávelantes do evento afetar a 
omputação. Este proto
olo supõe que uma falha podeo
orrer depois de qualquer evento não determinísti
o, o que é uma visão pessimista,já que falhas são relativamente raras;
• Log Otimista (otimisti
 logging): os pro
essos mantêm as informações em memóriavolátil e periodi
amente elas são gravadas no meio de armazenamento estável. Esteproto
olo tem a visão otimista que a gravação no meio estável será realizada antesde uma falha o
orrer;
• Log Causal (
ausal log): as informações de 
ada evento não determinísti
o que pre-
ede de forma 
ausal o estado de um pro
esso será gravado no meio estável oulo
almente para aquele pro
esso. A pre
edên
ia 
ausal é baseada na relação a
on-te
eu antes de Lamport (LAMPORT, 1978). Os logs mantidos por 
ada pro
essoatuam 
omo um seguro de proteção para falhas que o
orrem em outros pro
essos.As té
ni
as de tratamento de falhas no nível de pro
essos têm sido muito estuda-das em sistemas paralelos e distribuídos. De a
ordo 
om Yu e Buyya em (YU; BUYYA,2005), estas té
ni
as podem ser 
lassi�
adas em: tentar novamente (retrying), re-
urso alternativo (alternative resour
e), 
he
kpoint/reiní
io (
he
kpoint/restart) erepli
ação (repli
ation). A té
ni
a tentar novamente é a mais simples de re
uperaçãode falhas de pro
essos, que 
onsiste em exe
utar novamente o mesmo pro
esso no mesmore
urso depois da falha. A té
ni
a de re
urso alternativo submete o pro
esso que falhoupara outro re
urso, 
onsequentemente podendo tratar falhas de re
ursos. Já a té
ni
a de
he
kpoint/reiní
io move os pro
essos que falharam para outros re
ursos, 
aso ne
es-sário, de modo que os pro
essos possam 
ontinuar a sua exe
ução de um ponto anterior afalha, isto é, do estado gravado no 
he
kpoint. Por �m, a té
ni
a de repli
ação exe
uta omesmo pro
esso em diferentes re
ursos para assegurar a exe
ução dos pro
essos, supondoque pelo menos uma das répli
as não falhe.Avizienis em (AVIZIENIS, 1998) des
reveu um modelo 
on
eitual para um sistema dealta 
on�abilidade em que tolerân
ia a falhas fosse um atributo integrante de todo ele-mento de hardware. Este modelo foi proposto 
om base no 
orpo humano e suas defesas, tal
omo o sistema de imunidade, o sentido de dor e o pro
esso de 
i
atrização. As prin
ipais
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orpo humano para hardware, os pro
essos 
ognitivos que são suportadospelo 
orpo para software, 
uja exe
ução forne
e os serviços de alta 
on�abilidade paraqual o sistema é programado.2.3 Computação Aut�nomaEm 2001, a IBM introduziu o 
on
eito de 
omputação aut�noma (IBM Resear
h, 2010)para des
rever uma nova estratégia para o desenvolvimento de sistemas de 
omputado-res distribuídos 
omplexos. Computação aut�noma (STERRITT et al., 2005), inspirado nosistema nervoso humano, fo
a no desenvolvimento de sistemas e apli
ações 
om auto-geren
iamento (self-management), ou seja, o próprio sistema ou apli
ação se regula àsmudanças do ambiente. Esse tipo de sistema tomará suas próprias de
isões a respeito doque é ne
essário ser feito para que o sistema 
ontinue satisfazendo seus objetivos. Paraisso, o sistema deve 
onstantemente veri�
ar e otimizar seu estado, bem 
omo, adaptar-se automati
amente às alterações de 
ondições. Este 
on
eito da própria apli
ação seadaptar as mudanças de ambiente se enquadra 
om o prin
ípio �m-a-�m (end-to-end ar-gument), apresentado em (SALTZER; REED; CLARK, 1984), que defende a implementaçãodas funções no nível da apli
ação. Segundo os autores, muitas funções somente podemser 
ompletamente e 
orretamente implementadas 
om o 
onhe
imento e ajuda da apli-
ação. Um exemplo disto é apresentado neste trabalho na Seção 2.2.3 em Dete
çãoda Falha/Erro, onde o dete
tor de falhas não-
on�ável não pode interpretar os seusresultados, sendo da apli
ação esta responsabilidade, segundo (STELLING et al., 1999).Em (IBM Resear
h, 2010; PARASHAR; HARIRI, 2005) são mostradas as seguintes oito
ara
terísti
as ne
essárias para um sistema ou uma apli
ação aut�noma:1. Auto
onhe
imento (Self Awareness): Conhe
er a si mesmo, o que impli
a 
onhe
i-mento detalhado de seus 
omponentes, estado e 
omportamento;2. Auto
on�guração (Self Con�guring): Capa
idade de 
on�gurar e re
on�gurar asi mesmo sob 
ondições variadas e imprevisíveis. A 
on�guração do sistema deveo
orrer de forma automáti
a, bem 
omo, ajustes dinâmi
os para melhor tratar asmudanças do ambiente;3. Auto-otimização (Self Optimizing): Capa
idade de dete
tar 
omportamentos su-bótimos e otimizar a si mesmo para melhorar sua exe
ução. Os 
omponentes do



2.3 Computação Aut�noma 25sistema serão monitorados e ajustes �nos no �uxo de trabalho realizará as metaspré-determinadas do sistema;4. Autorre
uperação (Self-Healing): Capa
idade de dete
tar problemas ou poten
iaisproblemas que podem 
ausar alguma de suas partes ter um mau fun
ionamento, eentão en
ontrar um modo alternativo de usar os re
ursos ou re
on�gurar o sistemapara 
ontinuar fun
ionando normalmente;5. Autoproteção (Self Prote
ting): Capa
idade de dete
tar e proteger seus re
ursos deataques internos e externos mantendo a segurança e integridade do sistema inteiro;6. Conhe
imento de Contexto (Context Aware): Conhe
er seu ambiente de exe
uçãoe o 
ontexto que envolve suas atividades para ser 
apaz de reagir às mudanças noambiente. Regras serão en
ontradas e geradas para melhor interagir 
om os sistemasvizinhos. O sistema utilizará os seus re
ursos até eles serem nego
iados para outrossistemas, quando o próprio sistema e seu ambiente serão modi�
ados;7. Aberta (Open): Fun
ionar em um ambiente heterogêneo devendo ser portável atra-vés de múltiplas arquiteturas de hardware e software. Consequentemente, deve ser
onstruído sobre padrões, interfa
es e proto
olos abertos;8. Ante
ipação (Anti
ipatory): Capa
idade de prever o máximo possível suas ne
essi-dades e 
omportamentos dentro do seu 
ontexto. Além disso, ser 
apaz de geren
iara si mesmo de forma pró-ativa. O sistema per
eberá as ne
essidades otimizadas dosseus re
ursos, enquanto mantendo sua 
omplexidade o
ulta.O desenvolvimento de me
anismos para habilitar sistemas e apli
ações aut�nomos tem
omo base módulos auto
ontidos (self-
ontained), que são responsáveis pela implementa-ção das suas funções e 
omportamentos de a
ordo 
om o 
ontexto e políti
as de�nidas ouimplantadas em tempo de exe
ução. Embora Autorre
uperação pareça ser idênti
o atolerân
ia a falhas, sua implementação e�
iente é dependente de uma efetiva integração
om outros self -* me
anismos, em parti
ular auto
onhe
imento (self awareness), auto-
on�guração (self 
on�guring) e auto-otimização (self-optimization).Então 
omputação aut�noma é uma aproximação holísti
a emergente para o desen-volvimento de sistemas 
omputa
ionais que visam trazer um novo nível de automação edependabilidade para os sistemas através das funções de autorre
uperação (self-healing),auto-otimização (self optimizing), auto
on�guração (self 
on�guring) e autoproteção (self
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ting) (STERRITT; BUSTARD, 2003a, 2003b). Visto que qualquer sistema 
on�gu-rado in
orretamente, e/ou otimizado ine�
ientemente, provavelmente 
onduzirá a falhasdurante o seu uso. Similarmente, qualquer sistema não protegido adequadamente é vul-nerável a falhas mali
iosas, sejam elas oriundas de ha
kers ou um vírus. Assim, es-sen
ialmente todas as 
ara
terísti
as da 
omputação aut�noma estão rela
ionadas 
omdependabilidade (STERRITT; BUSTARD, 2003a).2.4 ResumoEste 
apítulo des
reveu a origem do 
on
eito de tolerân
ia a falhas, a relação entretolerân
ia a falhas, dependabilidade e 
omputação aut�noma. Além disso, foram dis
uti-dos os meios de atingir dependabilidade 
om ênfase na té
ni
a de tolerân
ia a falhas, poisé o fo
o deste trabalho. Na Seção 2.2.3 foram apresentadas as 
ara
terísti
as tipi
amente
onsideradas nos modelos de falhas e que serão usadas na de�nição do modelo utilizadoneste trabalho. Adi
ionalmente, foram des
ritos os quatro estágios dos me
anismos de to-lerân
ia a falhas, que são dete
ção da falha/erro, lo
alização da falha, 
ontenção da falhae re
uperação da falha/erro. Sendo apresentados em mais detalhes os estágios dete
çãoda falha/erro, que in
lui os dete
tores de falhas não-
on�áveis para sistemas assín
ronos
om falhas por 
olapso, e a re
uperação da falha/erro, in
lusive os proto
olos de re
upe-ração por retorno. Os estágios da lo
alização e da 
ontenção da falha são fa
ilitados pelahierarquia de pro
essos, que é utilizado no SGA EasyGrid, 
omo será visto no próximo
apítulo. Por �m, foi introduzido o 
on
eito de 
omputação aut�noma e as 
ara
terísti
asne
essárias para um sistema ou uma apli
ação ser 
onsiderada aut�noma. Este 
on
eitoé importante, pois o SGA EasyGrid tem o objetivo de transformar apli
ações MPI emapli
ações robustas 
apazes de exe
utar e�
ientemente em ambientes distribuídos de largaes
ala, tais 
omo as grades 
omputa
ionais. No próximo 
apítulo, dentre outros assuntos,serão des
ritas 
om mais detalhes as 
ara
terísti
as do SGA EasyGrid e algumas versõesde MPI tolerante a falhas.



Capítulo 3
Trabalhos Rela
ionados

Um dos objetivos desta tese é desenvolver e avaliar me
anismos e�
ientes de tolerân
iaa falhas para apli
ações aut�nomas de alto desempenho que podem permitir exe
utá-lasem ambientes distribuídos abertos. A exploração de paralelismo e a adoção de bibliote
asque fa
ilitem o desenvolvimento de programas paralelos são fundamentais ao avanço dee-S
ien
e.Este 
apítulo apresenta algumas 
ara
terísti
as da bibliote
a MPI. Uma bibliote
aamplamente utilizada em diversas áreas da 
omputação, que se tornou o padrão de fa
tode tro
a de mensagens (FOSTER, 1995). Atualmente, existem 
entenas/milhares de apli-
ações paralelas implementadas em C/C++ e Fortran que foram desenvolvidas para sebene�
iarem de sistemas distribuídos de larga es
ala.A interfa
e para tro
a de mensagens, MPI (Message Passing Interfa
e), é uma bi-bliote
a padronizada e portável de rotinas para tro
a de mensagens desenvolvida porum fórum aberto interna
ional 
om representantes da indústria, universidades e labora-tórios governamentais (MPI, 2010). A interfa
e MPI tornou-se popular não apenas porter sido desenvolvida para exe
utar em uma variedade de sistemas, mas também por serbaseada na tro
a de mensagens, um dos paradigmas mais utilizados em programação desistemas paralelos. A bibliote
a MPI forne
e portabilidade tanto para 
omputadores depro
essamento ma
içamente paralelo quanto para 
lusters de estações de trabalho, o queé importante em ambientes de grades 
omputa
ionais.Existem 2 versões do padrão MPI e uma ter
eira está sendo dis
utida. O padrão MPI-2 possui várias implementações tanto 
omer
ial/proprietário quanto de 
ódigo aberto. Asimplementações de 
ódigo aberto mais 
onhe
idas são: MPICH2 (MPI Chameleon) (GROPPet al., 1996; Argonne National Laboratory, 2010), LAM/MPI (LAM - Lo
al Area Multi
om-
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ionados 28puter) (LAM Team, 2010) e mais re
entemente Open MPI (GABRIEL et al., 2004; OpenMPI, 2010). As implementações S
ali MPI, MPI da Intel e MPI da Bull são exemplos deimplementações de fabri
antes para sistemas espe
í�
os de arquiteturas de 
omputado-res, que são tipi
amente derivadas de implementações abertas de MPI. Para a utilizaçãoem ambientes de grade foi desenvolvida uma versão ini
ial do MPICH 
hamada MPICH-G2 (MPICH-G2, 2010). O MPICH-G2 usa os serviços forne
idos pelo Globus Toolkit (GlobusToolkit, 2010) para estender a fun
ionalidade de MPICH para permitir a exe
ução atra-vés de múltiplos domínios. O MPICH-G2 es
onde a heterogeneidade da grade utilizandoos serviços do Globus Toolkit para realizar as operações de autenti
ação, autorização,distribuição de exe
utável, 
riação de pro
essos, monitoramento e 
ontrole de pro
essos,
omuni
ação, redire
ionamento da E/S padrão e a
esso a arquivos remotos (KARONIS;TOONEN; FOSTER, 2003). Já a implementação LAM/MPI, a partir da versão 7.0 tambémpassou a forne
er suporte para a exe
ução de apli
ações MPI em grades 
omputa
ionaisque utilizam o Globus Toolkit. Uma vantagem do LAM/MPI em relação ao MPICH-G2 éo suporte às funções de geren
iamento dinâmi
o de pro
essos, que são essen
iais para am-bientes dinâmi
os e mais sujeitos a falhas 
omo as grades 
omputa
ionais. O Open MPIainda não possui suporte para a utilização dos serviços forne
idos pelo Globus Toolkit,apesar de ser uma implementação in�uen
iada pelo 
ódigo base dos projetos LAM/MPI,LA-MPI (GRAHAM et al., 2003) e FT-MPI (FAGG; DONGARRA, 2000).As espe
i�
ações do MPI determinam que o tratamento padrão de erro é que errosno MPI são fatais. Assim, se nenhuma ação for realizada pela própria apli
ação emrelação a tratamento de erro, quando um pro
esso terminar a sua exe
ução por 
ausade alguma falha e esta 
ondição for dete
tada pela bibliote
a, todos os outros pro
essostambém abortam (GROPP; LUSK, 2004). Essa 
ara
terísti
a se deve ao fato de o MPI tersido ini
ialmente desenvolvido para ser exe
utado em ambientes estáti
os, homogêneos emenos propensos a falhas, tais 
omo 
lusters 
omputa
ionais dedi
ados. Com o avançodos sistemas 
omputa
ionais, estas 
ara
terísti
as estão mudando e, 
ada vez mais, surge ane
essidade dos pesquisadores investigarem diversas aproximações para forne
er tolerân
iaa falhas no MPI. Só que as estratégias propostas são limitadas pelo modelo de exe
uçãoadotado pela apli
ação.As apli
ações MPI são tipi
amente desenvolvidas para exe
utar pro
essos de longaduração, um por pro
essador (FOSTER, 1995), 
omo mostrado na Figura 3.1. Neste mo-delo de exe
ução, 
hamado de �um pro
esso por pro
essador (1PPro
)� em (SENAet al., 2007; SENA, 2008), 
ada pro
essador utilizado pela apli
ação paralela exe
uta ape-nas um pro
esso da apli
ação do iní
io até o �nal da sua exe
ução. Isso se deve ao fato
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ações paralelas serem desenvolvidas 
om o objetivo de maximizar o desempenhoe, normalmente, 
onsideram os re
ursos 
omputa
ionais homogêneos e dedi
ados a suaexe
ução. Este modelo de exe
ução é e�
iente para ambientes homogêneos, dedi
adose inter
one
tados através de uma rede lo
al. Entretanto, em ambientes 
omo as grades
omputa
ionais, o modelo de exe
ução 1PPro
 se torna inapropriado, visto que a granu-laridade de 
ada pro
esso tende a requerer ajustes. O fato de que os re
ursos podem serheterogêneos, 
ompartilhados 
om jobs lo
ais e mais propensos a falhas não somente fazeste modelo ine�
iente, mas também torna geren
iar a exe
ução das apli
ações extrema-mente 
omplexa (SENA, 2008; MAGHRAOUI et al., 2009).

. . . processoprocessoprocesso

1 2

1 2

Processador pProcessador pProcessador p m

m

Figura 3.1: Modelo de exe
ução 1PPro
 (SENA, 2008).Neste 
apítulo serão apresentadas algumas versões de MPI tolerante a falhas na Se-ção 3.1. Visto que os me
anismos de tolerân
ia a falhas desenvolvidos neste trabalhoforam implementados no SGA EasyGrid, uma visão geral do Sistema de Geren
iamentode Apli
ações (SGA) EasyGrid será mostrada na Seção 3.2, in
lusive uma des
rição dosmodelos da apli
ação, arquitetural e de exe
ução adotados pelo SGA EasyGrid.3.1 Versões de MPI Tolerante a FalhasSegundo Neophytou (NEOPHYTOU, 2010), o framework MPI-FT é referen
iado 
omouma das primeiras tentativas de abordar a questão de tolerân
ia a falhas no MPI. En-tretanto, segundo o próprio autor, este trabalho está atualmente desatualizado e existem
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ientes. O MPI-FT (LOUCA et al., 2000) propõe duas estratégiasde log de mensagens para a re
uperação de pro
essos. Em uma estratégia, todas as 
omu-ni
ações são gravadas em um pro
esso 
entral 
hamado Observador (Observer). Se umpro
esso falha, este pro
esso é o responsável por reenviar as mensagens para o substituto.Na outra estratégia, 
ada pro
esso é responsável por manter uma 
ópia de todas as suasmensagens enviadas. No 
aso de uma falha, o pro
esso observador indi
a quem falhou e ospro
essos reenviam as mensagens do pro
esso morto para o substituto. Os pro
essos subs-titutos podem ser 
riados dinami
amente ou na ini
ialização do programa �
ando o
iososem re
ursos extras esperando uma ativação do pro
esso observador. Apesar das funçõesdesenvolvidas serem in
luídas no 
ódigo do usuário em tempo de 
ompilação através dabibliote
a MPI_FT, pontos de veri�
ação de estado pre
isam ser inseridos expli
itamentepelo usuário/programador no 
ódigo. Os pontos de veri�
ação de estado é que permitemao pro
esso observador avisar aos pro
essos da apli
ação sobre as falhas o
orridas e estesexe
utarem as rotinas de re
uperação. Uma suposição implí
ita é que o re
urso onde opro
esso observador está exe
utando nun
a pode falhar.CoChe
k (STELLNER, 1996, 2010) é um ambiente que forne
e 
he
kpointing trans-parente para apli
ações paralelas baseadas em sistemas de tro
a de mensagens. Existemimplementações de CoChe
k para as bibliote
as de tro
a de mensagens PVM (PVM, 2010)e tuMPI (Te
hnis
he Universität Mün
hen MPI) que é uma implementação MPI desen-volvida pelos próprios autores. Este sistema está situado em uma 
amada a
ima do PVM(ou MPI), que a
res
enta fun
ionalidades (wrapper) à API original. As mensagens de
ontrole dos pro
essos são implementadas no mesmo nível das mensagens da apli
ação. OCoChe
k utiliza a té
ni
a de 
he
kpointing 
oordenado, onde um pro
esso espe
ial enviauma noti�
ação para todos os pro
essos da apli
ação. De novo, para garantir a 
onsistên-
ia do estado global, o 
he
kpoint só é realizado quando não existe nenhuma mensagemsendo transmitida nos 
anais de 
omuni
ação. Para isso, 
ada pro
esso da apli
ação aore
eber a noti�
ação de 
he
kpoint envia uma mensagem RM (Ready Messages) para to-dos os outros pro
essos. Depois de re
eber todas as mensagens RM, um pro
esso podeefetuar o seu 
he
kpoint. Como não existem mensagens sendo transmitidas no momentodo 
he
kpoint, então os pro
essos podem ser vistos de forma isolada na 
riação dos seus
he
kpoints. Além disso, no retorno dos pro
essos para o último 
he
kpoint armazenadonão será ne
essário o reenvio de mensagens. Entretanto, o 
usto de se fazer o 
he
kpoint�
a maior, espe
ialmente para muitos pro
essos.Egida (RAO; ALVISI; VIN, 1999, 2000; STRANDTMAN, 2010) é um 
onjunto de ferramen-tas orientada a objetos desenvolvida para forne
er, de forma transparente, re
uperação



3.1 Versões de MPI Tolerante a Falhas 31por retorno (rollba
k) baseado em log de mensagens. Egida é 
onstruída sobre uma biblio-te
a de objetos que implementam um 
onjunto de fun
ionalidades. Estas fun
ionalidadessão o nú
leo de todos os proto
olos de re
uperação, que são baseados em log pessimista,otimista ou 
ausal. Além disso, os usuários ou programadores podem desenvolver o seupróprio proto
olo de re
uperação, pois foi de�nida uma linguagem de espe
i�
ação para
on�gurar proto
olos a partir da bibliote
a de objetos. Egida foi integrada pelos seusautores 
om a implementação MPICH da bibliote
a MPI. Entretanto, a dete
ção e a re-
uperação de falhas ou erros foi implementada na 
amada mais baixa do MPICH. Assim,para as apli
ações MPI existentes 
onseguirem suporte para a tolerân
ia a falhas forne
i-das por Egida é ne
essária a 
ompilação da apli
ação 
om Egida e sua bibliote
a MPICHmodi�
ada.Star�sh (AGBARIA; FRIEDMAN, 2003; FRIEDMAN; AGBARIA, 2010) é um ambientepara exe
ução de programas MPI que também forne
e suporte para tolerân
ia a falhas.Cada nó exe
uta um daemon star�sh. O 
onjunto destes daemons formam o ambienteparalelo Star�sh, e eles são responsáveis pela 
riação de pro
essos da apli
ação, pela dete
-ção de falhas da apli
ação, pelo geren
iamento da 
on�guração do sistema, pela interação
om os usuários e por forne
er meios ne
essários para ofere
er tolerân
ia a falhas paraa apli
ação. Star�sh apresenta uma arquitetura �exível e portável, permitindo diferen-tes implementações de proto
olos de 
he
kpoint/restart. O usuário pode es
olher entreas estratégias de 
he
kpoint 
oordenado e não 
oordenado. Entretanto, para o usuáriousufruir de todos os benefí
ios de Star�sh é ne
essário 
onhe
er as novas fun
ionalida-des adi
ionadas ao MPI padrão e de
idir a melhor estratégia de tolerân
ia a falhas a serutilizada.O MPI/FT (BATCHU et al., 2001, 2004) é um middleware baseado em MPI que forne
eserviços adi
ionais para a dete
ção e a re
uperação de pro
essos que falharam. Este mid-dleware forne
e me
anismos para noti�
ar falhas e reini
iar pro
essos, mas deixa a tarefade realizar o 
he
kpoint e restaurar a exe
ução do último 
he
kpoint válido para a apli-
ação. O MPI/FT trata falhas para apli
ações que seguem os estilos Mestre-Trabalhadore SPMD (Single Program Multiple Data). Nestes estilos, o �uxo do programa 
onsistede iterações de 
omputação inter
aladas 
om 
omuni
ação. O MPI/FT usa threads emensagens de heartbeat para dete
tar falhas de pro
essos MPI que não respondem. Opro
esso mestre no estilo Mestre-Trabalhador e o rank 0 no estilo SPMD 
oordenam asfunções de dete
ção e re
uperação para a apli
ação inteira e, por esta razão, são 
onhe-
idos 
omo threads 
oordenadoras. O MPI/FT adota a noção de redundân
ia de tarefaspara forne
er tolerân
ia a falhas. Assim, os pro
essos que falharam são substituídos por
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essos extras mantidos o
iosos. Os próprios autores em (BATCHU et al., 2004) a�rmamque os pro
essos extras o
iosos usam pou
os 
i
los de CPU e memória virtual, mas queesta aproximação pare
e viável somente para 
lusters de pequeno e médio porte. Uma vezque os pro
essos extras tenham a
abado, o MPI/FT não 
onsegue mais re
uperar umafalha de pro
esso e, neste 
aso, a apli
ação toda falha. A 
onsistên
ia de 
he
kpoints éestabele
ida pela parti
ipação de todos os pro
essos em uma operação 
oletiva, ou seja,a operação de 
he
kpoint se 
omporta 
omo um ponto de sin
ronismo ou barreira.O MPICH-GF (WOO; YEOM; PARK, 2004; MPICH-GF, 2010) é um sistema tolerante afalhas 
onstruído 
om base no MPICH-G2, implementação MPICH 
om um novo dispo-sitivo desenvolvido para a exe
ução em ambientes de grades. MPICH-GF é totalmentetransparente para o desenvolvedor da apli
ação e não requer nenhuma alteração no 
ó-digo fonte. Entretanto, um novo dispositivo foi implementado 
om base no existenteda versão MPICH-G2. Este novo dispositivo é responsável pelo geren
iamento do grupode pro
essos dinâmi
os, o 
onjunto de ferramentas de 
he
kpoint e pelo geren
iamentoda �la de mensagens. Além da modi�
ação sobre MPICH-G2, uma outra desvantagemde MPICH-GF é a alteração de dois módulos do Globus, que são: o DUROC (Dynami
Updated Request Online Co-allo
ator) e os geren
iadores de job GRAM (Globus Resour
eAllo
ation Management). O DUROC distribui o pedido do usuário para módulos GRAMlo
ais. Já os geren
iadores de job GRAM 
riam os pro
essos requisitados. Estes módu-los tiveram suas 
apa
idades estendidas através de modi�
ações no 
ódigo fonte. Sendoo DUROC responsável pela dete
ção de falhas de hardware ou rede e os geren
iadoresde job por falhas de pro
essos. Eles também são responsáveis pelo 
he
kpointing e pelare
uperação automáti
os. O MPICH-GF utiliza a té
ni
a de 
he
kpointing 
oordenado,onde o pro
esso DUROC envia as requisições de 
he
kpointing periodi
amente para osgeren
iadores de job GRAM. Então, estes geren
iadores sinalizam esta requisição paraaos pro
essos da apli
ação. Por sua vez, os pro
essos da apli
ação realizam uma sin
ro-nização para evitar mensagens sendo transmitidas pelos 
anais de 
omuni
ação durantea realização do 
he
kpoint. Assim, este sistema sofrerá, para 
ada 
he
kpoint realizado,os 
ustos de sin
ronizar os pro
essos em ambientes de grades. No pro
esso de re
upera-ção, um novo pro
esso é 
riado para substituir o que teve falha e os 
omuni
adores sãoatualizados por uma nova função MPI desenvolvida pelos autores.O FT-MPI (FAGG; DONGARRA, 2000, 2004; FAGG et al., 2005; ICL Team, 2010) é umanova implementação de MPI tolerante a falhas que tem 
omo meta ofere
er ao usuário �naluma bibliote
a de 
omuni
ação através de uma API MPI. O FT-MPI é 
onstruído sobre osistema HARNESS (Heterogeneous Adaptive Re
on�gurable Networked SyStem) (FAGG;



3.1 Versões de MPI Tolerante a Falhas 33BUKOVSKY; DONGARRA, 2001; ICL Team, 2010) e utiliza os benefí
ios da tolerân
ia a falhasforne
idos por este sistema. O FT-MPI não realiza 
he
kpoint ou log de mensagens. Aoinvés disso, as fun
ionalidades dos 
omuni
adores são estendidas para forne
er informaçõesque permitirão a uma apli
ação tomar a ação 
orretiva apropriada. A desvantagem é afalta de transparên
ia para o programador, já que este é quem deve de
idir 
omo tratara falha.Reed, Lu e Mendes em (REED; LU; MENDES, 2006) estenderam a bibliote
a LA-MPI (GRAHAM et al., 2003) pela adição de 
he
kpoints em memória volátil (diskless 
he
k-points), que são geren
iados por uma bibliote
a modi�
ada. Para este tipo de 
he
kpoint,os pro
essadores (nós) utilizados pela apli
ação foram parti
ionados em grupos. Cadagrupo 
ontendo os nós que exe
utam o 
ódigo da apli
ação e alguns nós extras. Quando o
he
kpoint da apli
ação é realizado, os dados do 
he
kpoint são gravados na memória lo
alde 
ada nó 
om dados redundantes sendo gravados nas memórias dos nós extras atribuídospara 
ada grupo. Se um nó falha, a 
amada MPI modi�
ada dire
iona a apli
ação paraexe
utar a re
uperação por retorno e reini
iar os pro
essos que falharam nos nós extras.A re
uperação da apli
ação é realizada usando os dados re
uperados dos 
he
kpoints edas informações redundantes. Esta abordagem limita o número de falhas dentro de 
adagrupo para o número de nós extras e diminui o número de nós que poderia ser utilizadona exe
ução da apli
ação do usuário.Adaptive MPI (AMPI) (HUANG et al., 2006; HUANG; ZHENG; KALÉ, 2007) implementapro
essos MPI virtuais migráveis utilizando threads no nível do usuário. Tipi
amente,programas MPI dividem a 
omputação dentro de P pro
essos e exe
utam 
ada pro
essoem um dos P pro
essadores. Ao 
ontrário disso, no AMPI a 
omputação é dividida em umnúmero V de pro
essadores virtuais e estes, em tempo de exe
ução, são mapeados para os
P pro
essadores físi
os. O número de pro
essadores P e V são independentes, fa
ilitandoa implementação da apli
ação. Em (ZHENG; HUANG; KALÉ, 2006) são apresentados doisproto
olos de tolerân
ia a falhas baseados na té
ni
a de 
he
kpoint 
oordenado em dis
oe memória volátil projetados para Charm++ (KALE; KRISHNAN, 1993) e AMPI. Essesesquemas de 
he
kpoint da apli
ação podem ser realizados em dois níveis: totalmente au-tomatizados ou 
ontrolados pelo usuário através de funções auxiliares. O me
anismo de
he
kpoint sendo totalmente automatizado não requer esforço do programador ou usuário.Entretanto, uma maior e�
iên
ia é obtida 
om o envolvimento do usuário, já que o pro-gramador pode es
olher quais os dados são utéis para serem gravados, pois este 
onhe
eque parte do pro
esso pre
isa ser salvo.



3.1 Versões de MPI Tolerante a Falhas 34O projeto MPICH-V (BOSILCA et al., 2002; BUNTINAS et al., 2008; MPICH-V, 2010)visa forne
er uma implementação MPI, baseada em MPICH, que ofereça múltiplos pro-to
olos de tolerân
ia a falhas para apli
ações MPI. Atualmente, existem 5 proto
olosdesenvolvidos (MPICH-V, 2010): 2 proto
olos de log de mensagens pessimista 
om 
he
k-pointing não 
oordenado, 1 proto
olo de log de mensagens 
ausal 
om 
he
kpointing não
oordenado e 2 proto
olos de 
he
kpointing 
oordenado 
om base no algoritmo de Chandy-Lamport (CHANDY; LAMPORT, 1985). Uma abstração usada pelo MPICH é a noção deum dispositivo (devi
e), que implementa as rotinas bási
as de 
omuni
ação para umhardware espe
í�
o ou para novos proto
olos de 
omuni
ação. O MPICH-V é 
ompostopor um 
onjunto de 
omponentes 
riados em tempo de exe
ução e um dispositivo imple-mentado para a bibliote
a MPICH. Este dispositivo 
on�a na separação entre a apli
açãoMPI e o sistema de 
omuni
ação efetivo (BUNTINAS et al., 2008). A tolerân
ia a falhas érealizada pela implementação de subrotinas nas rotinas relevantes de 
omuni
ação. As-sim, os diferentes proto
olos de tolerân
ia a falhas são implementados entre a 
amadade geren
iamento de proto
olo (geren
iamento de operações globais, proto
olos ponto aponto, entre outros) no nível mais alto do MPI e a 
amada de transporte no nível maisbaixo (BOUTEILLER et al., 2006).A implementação LAM/MPI (SANKARAN et al., 2003, 2005; LAM Team, 2010) in
or-porou o sistema de 
he
kpoint de pro
esso no nível do kernel do Linux 
hamado BerkeleyLaboratory Che
kpoint/Restart (BLCR) (HARGROVE; DUELL, 2006). Este sistema for-ne
e 
he
kpoints 
oordenados para as apli
ações paralelas MPI sem nenhuma modi�
açãono 
ódigo da apli
ação. O 
he
kpointing de uma apli
ação é ini
iado por um usuário ouum es
alonador através de um utilitário do BLCR que envia um pedido de 
he
kpointpara o pro
esso mpirun, que atua 
omo um ponto de 
oordenação entre todos os pro
es-sos de uma apli
ação MPI. No re
ebimento desta requisição, o pro
esso mpirun propagaeste pedido para todos os pro
essos MPI. Quando os pro
essos re
ebem a soli
itação de
he
kpoint, todos os pro
essos MPI interagem 
om 
ada outro para garantir que os seus
he
kpoints lo
ais resultarão em um estado global 
onsistente. A aproximação adotadaem LAM assegura que todos os 
anais de 
omuni
ação MPI entre os pro
essos estão vaziosquando um 
he
kpoint é realizado. Assim, não é ne
essário gravar o estado dos 
anaisde 
omuni
ação, mas somente o estado dos pro
essos da apli
ação. Durante a fase dereiní
io, um utilitário do BLCR é exe
utado 
om a lo
alização do arquivo de 
ontextoque 
ontém a informação de onde os arquivos de 
he
kpoints foram armazenados, e todosos pro
essos retornam sua exe
ução a partir do seu estado guardado, sendo que os 
anaisde 
omuni
ação são restaurados para seus estados vazios. O middleware SGA EasyGrid
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iamento de Apli
ações EasyGrid 35utiliza a implementação LAM/MPI, mas esta solução não atende ao SGA EasyGrid, poisos pro
essos da apli
ação possuem granularidade �na e são 
riados dinami
amente.Como dito anteriormente, o Open MPI é uma implementação da bibliote
a MPI re-sultante da parti
ipação de projetos, tais 
omo LAM/MPI (SANKARAN et al., 2005), LA-MPI (GRAHAM et al., 2003) e FT-MPI (FAGG; DONGARRA, 2000). Similar ao LAM/MPI,o Open MPI tem suporte ao sistema de 
he
kpoint BLCR (HARGROVE; DUELL, 2006) e ao�self�, que permite apli
ações realizar sua própria fun
ionalidade de 
he
kpoint/reiní
io.Para ambos os sistemas, o Open MPI forne
e um proto
olo de 
he
kpoint 
oordenadoe uma integração 
om uma variedade de inter
onexões de rede in
luindo Ethernet, In-�niBand, Myrinet e memória 
ompartilhada para pro
essos que 
ompartilham o mesmore
urso, não limitando o desempenho das apli
ações em ambientes multi
ore (HURSEY etal., 2007; HURSEY; MATTOX; LUMSDAINE, 2009).No 
aso do SGA EasyGrid, uma bibliote
a EGAMSmpi.h foi desenvolvida para substi-tuir o mpi.h. Esta bibliote
a ativa um sistema de geren
iamento através de um 
ódigo deabstração (wrapper) que estende a 
apa
idade das funções MPI 
hamadas pela apli
ação.As novas fun
ionalidades, que serão des
ritas 
om mais detalhes na próxima seção, sãoin
luídas dentro do programa do usuário em tempo de 
ompilação, sem a ne
essidade dealterações no 
ódigo fonte. O SGA EasyGrid ofere
e mais do que somente autorre
upera-ção. A tolerân
ia a falhas foi integrada 
om os me
anismos que forne
em suporte as outraspropriedades aut�nomas (self -*) para prover um efetivo sistema de autogeren
iamento debaixa intrusão.3.2 Sistema de Geren
iamento de Apli
ações EasyGridApli
ações aut�nomas são programas adaptativos, tolerante a falhas e autoes
aloná-veis 
apazes de reagir às mudanças que o
orrem em ambientes distribuídos, instáveis, di-nâmi
os e 
ompartilhados, tal 
omo grades 
omputa
ionais. O framework EasyGrid (BO-ERES; REBELLO, 2004) é responsável pela transformação automáti
a de uma apli
açãoparalela em uma apli
ação aut�noma. Para atingir esse objetivo, em 
ada apli
ação éembutido um middleware de serviço espe
í�
o para a apli
ação na forma de um Sistemade Geren
iamento de Apli
ações (SGA) (VIANNA, 2005). Assim, a apli
ação passa a ser
apaz de usar os re
ursos disponíveis na grade de forma e�
iente. O SGA EasyGrid é umsistema geren
iador de apli
ações MPI, que utiliza a bibliote
a LAM/MPI. Esta bibliote
afoi es
olhida por forne
er suporte à 
riação dinâmi
a de pro
essos e aos serviços forne-
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iamento de Apli
ações EasyGrid 36
idos pelo Globus Toolkit para a exe
ução no ambiente grade. Nenhuma modi�
ação érealizada na distribuição padrão ou instalação do LAM/MPI por razões de portabilidade,o que é importante em ambientes de grades.3.2.1 Modelo de Exe
uçãoTipi
amente, em uma apli
ação MPI estáti
a, espera-se que sejam 
riados um pro
essopor pro
essador ou nú
leo e que estes pro
essos exe
utem uma função de ini
ialização doMPI antes de 
omeçarem o pro
essamento do programa paralelo. Porém, o SGA Easy-Grid adota o modelo de exe
ução �um pro
esso por tarefa da apli
ação (1PTask)�,proposto em (SENA et al., 2007; SENA, 2008). Neste modelo, os programas 
onsistem deum grande número de pro
essos de 
urta duração que são determinados pelo paralelismoda apli
ação e não pelo número de re
ursos. Pro
essos de granularidade �na são favore-
idos a �m de maximizar o paralelismo disponível na apli
ação, 
onsequentemente, umaapli
ação pode ser formada por 
entenas ou milhares de tarefas. A Figura 3.2 mostra que
ada tarefa da apli
ação é exe
utada em um pro
esso distinto. Entretanto, nem todosos pro
essos da apli
ação são 
riados na ini
ialização do programa, onde e quando ospro
essos são exe
utados é determinado pelo SGA.

. . .
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Figura 3.2: Modelo de exe
ução 1PTask (SENA, 2008).O SGA EasyGrid utiliza este modelo de exe
ução e propõe adotar uma estratégia detolerân
ia a falhas baseada somente em log de mensagens para pro
essos da apli
ação.
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iamento de Apli
ações EasyGrid 37Os benefí
ios obtidos de evitar a ne
essidade de implementar so�sti
ados esquemas de
he
kpointing e manter longos log de mensagens 
ompensam o 
usto de geren
iar ummaior número de pro
essos. Além disso, este modelo permite que pro
essos geren
iadoresda grade rees
alonem as tarefas da apli
ação, que ainda não foram 
riadas, 
om o objetivode adaptar as mudanças de 
arga de trabalho na apli
ação e do poder 
omputa
ionalofere
idos pelos re
ursos durante a exe
ução. Desta forma, o SGA EasyGrid visa tornara exe
ução da apli
ação paralela do usuário e�
iente e robusta.3.2.2 Modelo da Apli
açãoNo modelo de exe
ução 1PTask, uma apli
ação paralela é 
onstituída por um 
onjuntode (possivelmente milhares de) tarefas, que se 
omuni
am através de tro
a de mensagens.O número de tarefas é independente do número de pro
essadores, mas sim dependentedo grau de paralelismo do programa. O termo tarefa é usado para referen
iar um tipoespe
í�
o de pro
esso, 
omo mostrado na Figura 3.3, que possui três fases: re
ebimentode dados de entrada, 
aso seja ne
essário; pro
essamento dos dados; e o envio de dadospara outras tarefas.
computa dados

envia dados

...

...

recebe dados

Figura 3.3: Exemplo de tarefa do modelo 1PTask (SENA, 2008).O SGA EasyGrid adota o modelo GAD (Grafo A
í
li
o Dire
ionado) para representaras apli
ações paralelas (SENA, 2008). Um GAD é denotado por G = (V, E, ε, ω), ondeV é o 
onjunto de nós do grafo e E é o 
onjunto de arestas dire
ionadas. Cada nó doGAD representa uma tarefa da apli
ação e 
ada aresta dire
ionada representa a relaçãode pre
edên
ia e a 
omuni
ação entre duas tarefas. Para 
ada nó v ∈ V, é asso
iadoum peso de exe
ução, ε(v), que indi
a a quantidade máxima de trabalho a ser realizadapela tarefa v. Enquanto para 
ada aresta dire
ionada (u,v) ∈ E, é asso
iado um 
usto de
omuni
ação, ω(u, v), que representa a quantidade de dados a ser enviada de u para v.
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iamento de Apli
ações EasyGrid 38Além disso, seguindo as três fases de uma tarefa no modelo 1PTask, a tarefa v somentepode 
omeçar a sua exe
ução depois de re
eber os dados vindos da tarefa u. Um exemplode GAD é mostrado na Figura 3.4, onde as tarefas possuem pesos de exe
ução e as arestasdire
ionadas mostram os 
ustos de 
omuni
ação. Como ilustrado neste exemplo, a tarefa
1 deve 
ompletar sua fase de pro
essamento antes que a tarefa 2 
ome
e sua exe
ução(relação de pre
edên
ia).
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4

ε(3) ε(2)

ε(1)

ε(4)

ω(2,4)ω(3,4)

ω(1,3) ω(1,2)

Figura 3.4: Exemplo de GAD (SENA, 2008).As apli
ações paralelas podem possuir tarefas determinísti
as ou não-determinísti
as.As tarefas determinísti
as são aquelas que re
ebendo os mesmos dados de entrada sempreproduzem os mesmos dados de saída. No 
aso do SGA EasyGrid, as tarefas determinísti
asre
ebendo as mesmas mensagens de 
omuni
ação (dados de entrada), numa mesma ordemde 
hegada, produzem os mesmos dados de saída e estes são sempre enviados na mesmaordem. As tarefas determinísti
as e suas mensagens são representadas no modelo GAD.Entretanto, para as tarefas não-determinísti
as, onde seus pesos e 
omuni
ação podemnão serem 
onhe
idos a priori, o SGA EasyGrid geren
iará estas tarefas em tempo deexe
ução.3.2.3 Modelo ArquiteturalO modelo arquitetural espe
i�
a as 
ara
terísti
as da arquiterura do ambiente 
om-puta
ional, onde o programa paralelo será exe
utado. O SGA EasyGrid 
onsidera queuma grade 
omputa
ional é formada por um 
onjunto limitado de pro
essadores hetero-gêneos 
om sua própria memória lo
al e inter
one
tados segundo alguma topologia. Seja
P o 
onjunto limitado de pro
essadores heterogêneos. Para 
ada pro
essador p ∈ P é
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iamento de Apli
ações EasyGrid 39determinado um índi
e de retardo 
omputa
ional (
omputational slowdown index ) 
si(p).O índi
e de retardo 
omputa
ional de um pro
essador é um valor que representa a sua 
a-pa
idade de pro
essamento, 
onsiderando o pro
essador dedi
ado a apli
ação do usuário.Para o 
ál
ulo estimado do tempo de exe
ução (te) de uma tarefa v ∈ V es
alonado emum pro
essador p ∈ P , multipli
a-se o peso da tarefa v pelo 
si do pro
essador p, 
omomostrado na Equação 3.1 (SENA, 2008):
te(v, p) = ε(v)× 
si(p) (3.1)O 
si de 
ada pro
essador p é obtido através de um programa modelador, 
omo mos-trado em (MENDES, 2004; BOERES et al., 2006). O modelador exe
uta uma tarefa 
om asmesmas 
ara
terísti
as ou similar da tarefa da apli
ação a ser exe
utada e retorna o valordo 
si para um determinado pro
essador. Quanto menor for o valor do 
si melhor será odesempenho do pro
essador. Caso não seja possível usar uma tarefa 
om 
ara
terísti
assimilares, por alguma razão, o modelador desenvolvido em (MENDES, 2004) disponibilizaum 
ódigo formado por um 
onjunto de instruções de diversos tipos para estimar o valordo 
si.A 
omuni
ação entre as tarefas da apli
ação é realizada através de tro
a de men-sagens. Dadas duas tarefas u e v que se 
omuni
am, o 
usto total da 
omuni
ação é
al
ulado 
onsiderando uma sobre
arga de envio no pro
essador onde u foi alo
ado e umasobre
arga de re
ebimento no pro
essador em que v foi alo
ado. As sobre
argas de envioe re
ebimento variam em função do tamanho da mensagem e da 
apa
idade de pro
essa-mento do pro
essador (SENA, 2008). Além destas sobre
argas, também é 
onsiderada alatên
ia de 
omuni
ação l(ω(u, v)) que depende da velo
idade do 
anal de 
omuni
açãoe varia de a
ordo 
om o tamanho da mensagem.3.2.4 Geren
iamento dos pro
essos da apli
ação no SGAO SGA 
ontrola a exe
ução dos pro
essos da apli
ação MPI através de uma hierarquiadistribuída de pro
essos geren
iadores. Como mostra a Figura 3.5, uma grade 
ompu-ta
ional é formada por vários 
onjuntos de re
ursos geogra�
amente distribuídos. Cada
onjunto de re
ursos é denominado de site. A estrutura hierárqui
a adotada no SGA é
omposta por três níveis de geren
iadores, 
omo mostra a Figura 3.5. No topo da hierar-quia (nível 0), um úni
oGeren
iador Global (GG) é o responsável por supervisionar ossites da grade onde os pro
essos da apli
ação estão ou serão 
apazes de exe
utar. O nível
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orresponde aos pro
essos Geren
iadores do Site (GS) que geren
iam a exe
uçãodentro do seu respe
tivo site, onde só existe um úni
o GS em 
ada site. Finalmente, nonível mais baixo da hierarquia (nível 2), Geren
iadores da Máquina (GM), um para
ada re
urso, possuem a responsabilidade por es
alonar, 
riar e exe
utar os pro
essos daapli
ação alo
ados para sua respe
tiva máquina.
GG

GS

GM

GM

GM

GM

GM
GM

GM
GS

GS

GM

GM

GS Site 1

Site 3

Site 4

Site 2

Grade Computacional

Figura 3.5: A hierarquia do SGA EasyGrid.Como mostra a Figura 3.6, 
ada pro
esso geren
iador é modelado seguindo uma ar-quitetura de 
amadas, denominada subsumption ar
hite
ture (BROOKS, 1986), onde 
ada
amada é responsável por um 
omportamento ou serviço espe
í�
o. Nesta arquitetura,
ada 
amada adi
iona um novo nível de 
ompetên
ia e os níveis mais altos in�uen
iamas funções dos níveis mais baixos quando eles desejam mudar o 
omportamento da apli-
ação. Cada nível examina os dados forne
idos pela 
amada de monitoramento e retornainformações para modi�
ar o 
omportamento normal do nível inferior (auto
on�guração).As 
amadas de nível inferior exe
utam sem 
onhe
er a existên
ia das 
amadas mais altas.A fun
ionalidade de 
ada 
amada também depende do nível do pro
esso geren
iador nahierarquia. Esta estrutura hierárqui
a permite a apli
ação adaptar-se às mudanças doambiente de forma independente, já que 
ada pro
esso geren
iador pode adotar diferentespolíti
as dinâmi
as (NASCIMENTO et al., 2005, 2007; NASCIMENTO, 2008).A 
amada de geren
iamento de pro
essos é responsável pela 
riação dinâmi
a depro
essos MPI, isto é, os pro
essos geren
iadores e os da apli
ação, e pelo redire
ionamentode mensagens entre os pro
essos. A 
amada de automonitoramento da apli
ação 
oletadados do sistema e forne
e informações relevantes sobre o 
omportamento e desempenhoda apli
ação para as 
amadas de es
alonamento dinâmi
o (NASCIMENTO et al., 2007;NASCIMENTO, 2008), responsável pela redistribuição dos pro
essos da apli
ação, e de
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Figura 3.6: Arquitetura em 
amadas do SGA EasyGrid.tolerân
ia a falhas (SILVA; REBELLO, 2007), responsável pela identi�
ação e re
uperaçãodos pro
essos que falharam. As mensagens de monitoramento são enviadas sempre queum pro
esso da apli
ação do usuário termina sua exe
ução, indi
ando o seu término paraos geren
iadores, e in
luem o per
entual de utilização da CPU, a quantidade de pro
essosexe
utando naquele re
urso no momento e o tempo estimado para �nalizar a exe
ução daapli
ação no re
urso, entre outras informações. Já os pro
essos da apli
ação possuem a
amada da apli
ação MPI do usuário que estimula as funções dos geren
iadores de formatransparente através da 
amada de abstração MPI (wrapper).Todos os pro
essos MPI, ex
eto o GG e in
luindo os da apli
ação, são 
riados di-nami
amente segundo a estrutura hierárqui
a de geren
iadores, onde 
ada pro
esso �lhopossui um úni
o 
omuni
ador individual 
om o pro
esso pai. Visto que os pro
essos daapli
ação original não podem mais se 
omuni
ar diretamente 
om 
ada outro, os GM's,GS's e o GG realizam o trabalho de redire
ionar as mensagens entre os pro
essos da apli-
ação na mesma máquina, no mesmo site, e entre sites, respe
tivamente. Como nem todosos pro
essos da apli
ação são 
riados na ini
ialização, os geren
iadores também pre
isamguardar as mensagens de entrada e enviá-las só depois que o pro
esso re
eptor tenha sido
riado. Entretanto, por motivos de tolerân
ia a falhas, todos os pro
essos geren
iadoresarmazenam suas mensagens re
ebidas em um log de mensagens até terminarem sua exe
u-ção 
om su
esso. Maiores detalhes do me
anismo de tolerân
ia a falhas são apresentadosna Seção 4.2 do Capítulo 4.Os GS's também são responsáveis pela 
omuni
ação entre os GM's e o GG, redire
io-nando não somente mensagens da apli
ação, mas também mensagens de 
ontrole do SGA,
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omo mensagens de monitoramento, es
alonamento e erro. Note que os pro
essos ge-ren
iadores pre
isam rotear as mensagens dinami
amente, já que os pro
essos destinospodem ser realo
ados pelo es
alonador dinâmi
o em resposta para a autorre
uperação(falha de pro
essos) ou mudanças no poder 
omputa
ional disponível nos re
ursos.3.3 ResumoEste 
apítulo apresentou algumas 
ara
terísti
as da bibliote
a MPI (Message PassingInterfa
e). Dentre elas, que o 
omportamento padrão do MPI é que falhas são fatais,ou seja, a bibliote
a MPI não tem suporte nativo de tolerân
ia a falhas. Este 
omporta-mento o
orre devido ao MPI ter sido ini
ialmente desenvolvido para ambientes estáti
os,homogêneos e menos propensos a falhas. Outra 
ara
terísti
a é que as apli
ações MPI sãotipi
amente desenvolvidas para exe
utar pro
essos de longa duração e o modelo de exe-
ução utilizado nesse trabalho é �um pro
esso por tarefa da apli
ação (1PTask)�,onde os programas 
onsistem de um grande número de pro
essos de 
urta duração quesão determinados pelo paralelismo da apli
ação e não pelo número de re
ursos, que éum modelo mais e�
iente do que o modelo 1PPro
 para ambientes heterogêneos, 
om-partilhados e mais propensos a falhas, tal 
omo os ambientes de grades. Também forammostrados alguns trabalhos que visam ofere
er tolerân
ia a falhas para as apli
ações MPI.Entretanto, os trabalhos mostrados forne
em tolerân
ia a falhas sem transparên
ia para ousuário/programador ou através de modi�
ações nas implementações de MPI existentes.As ex
eções são: o LAM/MPI, que não atende ao SGA EasyGrid devido a granularidade�na dos pro
essos da apli
ação e a 
onstante 
riação dinâmi
a; e o ambiente CoChe
k,que foi implementado para uma nova versão de MPI, 
hamada tuMPI, mas segundo osautores pode ser adaptada para outras implementações de MPI. Entretanto, em (STELL-NER, 2010) foi divulgado que não será mais ofere
ido suporte para a versão MPI. Por �m,foi apresentada uma des
rição do SGA EasyGrid 
om sua hierarquia de pro
essos e suaarquitetura em 
amadas dos pro
essos geren
iadores. No próximo 
apítulo serão des
ritosos me
anismos de tolerân
ia a falhas desenvolvidos no SGA EasyGrid.



Capítulo 4
Tolerân
ia a Falhas no SGA EasyGrid

Este 
apítulo des
reve os me
anismos de tolerân
ia a falhas desenvolvidos no SGAEasyGrid. Os objetivos deste 
apítulo são de�nir na Seção 4.1 o modelo de falhas utilizado,apresentar na Seção 4.2 os me
anismos de tolerân
ia a falhas empregados, e des
rever umestudo de 
aso 
om a implementação dos me
anismos em apli
ações MPI desenvolvidasna versão LAM/MPI, na Seção 4.3. Os me
anismos de tolerân
ia a falhas visam garantiro fun
ionamento da apli
ação paralela mesmo no 
aso das falhas de�nidas no modeloutilizado, assim tanto a apli
ação quanto o próprio middleware EasyGrid pre
isam ser
obertos por estes me
anismos.4.1 Modelo de Falhas UtilizadoEsta seção pretende deliminar os tipos de falhas que o middleware EasyGrid devetratar. Sem este modelo de falhas, é impossível avaliar a e�
á
ia dos me
anismos detolerân
ia a falhas implementados no SGA EasyGrid.Como men
ionado na Seção 3.2.3, que des
reve o modelo arquitetural, o SGA Easy-Grid 
onsidera que uma grade 
omputa
ional é formada por um 
onjunto limitado depro
essadores heterogêneos 
om sua própria memória lo
al e inter
one
tados segundo al-guma topologia. Já o modelo da apli
ação, des
rito na Seção 3.2.2, de�ne uma apli
açãoparalela formada por um 
onjunto de tarefas, que se 
omuni
am através do envio e ore
ebimento de mensagens. Segundo (GRAHAM et al., 2003), o padrão MPI assume queos dados 
hegam inta
tos ao seu destino e que a maioria das implementações usam oproto
olo TCP/IP para garantir isto. Assim, 
ada par de pro
essos é 
one
tado por um
anal de 
omuni
ação 
on�ável, ou seja, nenhuma mensagem será perdida, 
orrompida ou
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ada. Além disso, o sistema é assín
rono, ou seja, não existe um limite na velo
idadedos pro
essos e nem no retardo da transmissão das mensagens.Na de�nição do modelo de falhas são 
onsideradas as 
ara
terísti
as apresentadasna Seção 2.2.2, que são elas: manifestação da falha, duração, fonte da falha, per�l deo
orrên
ia e granularidade.Considerando a manifestação da falha, que des
reve 
omo o sistema se 
omportarána presença de falhas, o SGA EasyGrid trata falhas do tipo fail-stutter, que in
lui falhasde desempenho e do tipo 
olapso. Entretanto, este trabalho de doutorado só envolve asfalhas do tipo 
olapso, que englobam as falhas do tipo fail-stop. As falhas de desem-penho são tratadas pela 
amada de es
alonamento dinâmi
o (NASCIMENTO et al., 2007;NASCIMENTO, 2008; RODRIGUES, 2009). Quando um determinado pro
essador 
omeçaa diminuir o seu desempenho, ou seja, os pro
essos exe
utados no pro
essador passam agastar mais tempo para �nalizar a sua exe
ução, o es
alonador dinâmi
o (NASCIMENTO etal., 2007; NASCIMENTO, 2008) dete
ta a mudança através da 
amada de monitoramento.Com isso, um novo es
alonamento é gerado, levando em 
onsideração o novo desempenhodos pro
essadores, e os pro
essos ainda não exe
utados são rees
alonados 
om o objetivode minimizar o tempo de exe
ução total da apli
ação. Assim, as falhas de desempenho sãotratadas pelo ajuste da 
arga de trabalho entre os pro
essadores disponíveis. Os detalhesdas heurísti
as de es
alonamento dinâmi
o adotadas no SGA EasyGrid e a integraçãoentre a 
amada de es
alonamento dinâmi
o e a 
amada de monitoramento podem serobtidos em (NASCIMENTO, 2008).Este trabalho fo
a nas situações onde os pro
essos podem falhar por 
olapso. Segundo,a de�nição de falha por 
olapso, os pro
essos 
om este tipo de falha nun
a se re
uperam.Assim, dada que uma falha seja dete
tada, a duração da falha sempre é 
onsideradapermanente.A fonte da falha pode ser de infraestrutura ou da apli
ação. A falha de infraestrutura,denominada neste trabalho de falha irre
uperável, in
lui a perda de 
onexão 
om umamáquina utilizada pelo SGA EasyGrid, por exemplo, quando a máquina é desligada; ea perda do daemon responsável pelo geren
iamento dos pro
essos MPI, pois a re
riaçãode um novo daemon não é possível 
om o módulo Globus da implementação LAM/MPI.Já a falha da apli
ação, denominada de falha re
uperável, o
orre quando um pro
essogeren
iador ou da apli
ação tem uma falha, que no modelo utilizado 
orresponde aopro
esso ser abortado ou morto. Como o re
urso 
ontinua disponível, o pro
esso pode serre
riado e 
ontinuar sua exe
ução no mesmo re
urso.
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anismos de Tolerân
ia a Falhas no SGA EasyGrid 45O per�l de o
orrên
ia das falhas é de 
onsiderar falhas de 
olapso que podem o
orrera qualquer momento, tanto nos pro
essadores quanto na apli
ação, o que envolve ospro
essos geren
iadores do SGA EasyGrid e os pro
essos da apli
ação. Supõe-se que aapli
ação do usuário foi desenvolvida 
orretamente. No modelo deste trabalho, quandouma falha o
orre no pro
esso, este é 
onsiderado abortado ou morto.Com relação a granularidade, que é o tamanho do 
omponente 
omprometido pelafalha, uma falha pode atingir um pro
esso da apli
ação ou um pro
esso geren
iador doSGA, que terá a falha tratada pelo geren
iador de nível a
ima responsável pelo pro
essoque falhou. No 
aso do Geren
iador Global, que não tem um geren
iador em um nívela
ima dele, o portal da grade ou o sistema responsável por submeter o job é que deveráofere
er o suporte de tolerân
ia a falha para o Geren
iador Global. Maiores detalhes sobreos me
anismos de tolerân
ia a falhas serão des
ritos nas próximas seções.4.2 Me
anismos de Tolerân
ia a Falhas no SGA Easy-GridEsta seção des
reve os me
anismos de tolerân
ia a falhas empregados neste traba-lho. Os me
anismos de tolerân
ia a falhas desenvolvidos no SGA EasyGrid seguiram os4 estágios apresentados na Seção 2.2.3, que são eles: dete
ção da falha/erro, lo
aliza-ção da falha, 
ontenção da falha e re
uperação da falha/erro. Para ofere
er um serviço
ompleto de tolerân
ia a falhas (TF) para a apli
ação do usuário foi ne
essário a elabo-ração de me
anismos de TF para os pro
essos da apli
ação, bem 
omo, para os pro
essosgeren
iadores do SGA.O SGA EasyGrid pretende usar uma 
ombinação das quatro té
ni
as de tratamentode falhas no nível de tarefas, apresentadas em 2.2.3, para os pro
essos da apli
ação e seusgeren
iadores. O SGA EasyGrid implementa a té
ni
a de tentar novamente e re
ursoalternativo junto 
om um log de mensagens para todos os pro
essos da apli
ação, emexe
ução ou esperando para exe
utar, forne
endo um meio para a re
uperação de falhade pro
essos. Já para os geren
iadores do SGA é implementada a té
ni
a de 
he
k-point/reiní
io no nível da apli
ação, onde os geren
iadores de nível a
ima possuem asinformações ne
essárias para a re
uperação dos geren
iadores de nível inferior. O SGAEasyGrid possui uma versão em desenvolvimento 
om a utilização da té
ni
a de repli-
ação passiva (SARDIÑA; BOERES; DRUMMOND, 2006; SARDIÑA, 2010), que está fora does
opo deste trabalho, onde répli
as das tarefas são es
alonadas pelo es
alonador estáti
o
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ia a Falhas no SGA EasyGrid 46de forma que se um pro
essador falhe as tarefas répli
as são 
riadas e ativadas em um ou-tro re
urso pelo SGA. Entretanto, ainda não foi implementada a repli
ação ativa no SGAEasyGrid, em que as répli
as das tarefas são 
riadas e exe
utadas junto 
om as tarefasoriginais independentemente de a
onte
er ou não uma falha. A repli
ação ativa deve serusada junto 
om a 
amada de es
alonamento dinâmi
o para es
alonar as répli
as de formaa reduzir os 
ustos de 
omuni
ação e melhorar o desempenho (SILVA, 2002; FREIRE, 2003).A repli
ação ativa também pode ser aproveitada pela 
amada de tolerân
ia a falhas, ondea répli
a substitui a tarefa original em 
aso de falha.Este trabalho propõe uma maneira distribuída, através dos geren
iadores do SGAEasyGrid, de simultaneamente dete
tar, re
uperar e se adaptar as falhas irre
uperáveis ere
uperáveis em ambientes grades para apli
ações MPI baseadas em LAM/MPI. A seguirserão des
ritos os me
anismos de tolerân
ia a falhas desenvolvidos para 
ada nível degeren
iadores e as tarefas da apli
ação. Como men
ionado na Seção 3.2.2, o termo tarefaé usado para referen
iar um tipo espe
í�
o de pro
esso, que possui três fases: re
ebimentode dados de entrada, 
aso seja ne
essário; pro
essamento dos dados; e o envio de dadospara outras tarefas. Os termos tarefas e pro
essos serão usados indistintamente no restantedesta tese, já que no modelo de exe
ução 1PTask, os pro
essos da apli
ação sempre seguemo mesmo 
omportamento de uma tarefa.4.2.1 Tolerân
ia a Falhas para Pro
essos da Apli
açãoSeguindo a hierarquia de geren
iadores do SGA EasyGrid, a responsabilidade para adete
ção e a re
uperação de falhas o
orridas nos pro
essos da apli
ação é do Geren
iadorda Máquina (GM) que 
riou o pro
esso. As té
ni
as de dete
ção e re
uperação de falhasno pro
esso da apli
ação foram apresentadas em (NASCIMENTO et al., 2005).Para a dete
ção de falhas, o Geren
iador da Máquina utiliza as mensagens enviadaspelos pro
essos da apli
ação para saber se estes estão vivos, 
omo ilustrado na Figura 4.1.Além disso, a 
amada de abstração MPI (wrapper), mostrada na Figura 3.6, garante oenvio de uma mensagem para a 
amada de monitoramento informando a �nalização de umpro
esso. Assim, o Geren
iador da Máquina sempre re
eberá pelo menos uma mensagemde 
ada pro
esso da apli
ação. A falta de informação sobre um determinado pro
essoindi
a sua falha para o GM. O tempo de espera máximo, que o GM aguarda por umainformação de um pro
esso da apli
ação, está rela
ionado 
om o peso da tarefa informadono GAD que representa a apli
ação paralela. Desta forma, um GM 
onsegue dete
taruma falha no pro
esso da apli
ação de forma rápida, já que os pro
essos no modelo de
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ução 1PTask são, relativamente, de 
urta duração. Como nem sempre os pesos dastarefas são 
onhe
idos a priori, trans
orrido o tempo de espera máximo, o GM faz uma
onsulta lo
al sobre o estado do pro
esso (detalhes da implementação serão mostrados naSeção 4.3.1). Observando que o Geren
iador da Máquina responsável pelos pro
essos daapli
ação sempre estará na mesma máquina, o que elimina a ne
essidade de dete
tar asfalhas de 
onexão de rede.

Figura 4.1: Comuni
ação de um pro
esso da apli
ação 
om o seu GM.Após a dete
ção da falha, a lo
alização e a 
ontenção da falha são imediatos, poispelo projeto do SGA EasyGrid o pro
esso da apli
ação se 
omuni
a diretamente e ex
lu-sivamente 
om o Geren
iador da Máquina que o 
riou. Assim, o GM 
onsegue identi�
aro pro
esso que falhou e evitar a propagação do erro isolando este pro
esso do resto daapli
ação.O SGA EasyGrid utiliza o modelo de exe
ução 1PTask, onde os programas 
onsistemde um grande número de pro
essos de 
urta duração que são determinados pelo parale-lismo da apli
ação e não pelo número de re
ursos. Os pro
essos em exe
ução não sãomigrados pela 
amada de es
alonamento dinâmi
o e somente reexe
utados em 
aso defalha. Somente os pro
essos da apli
ação que ainda não foram 
riados pelo SGA é que sãorees
alonados para se adaptar a mudança de desempenho dos pro
essadores. Esta de
isãofoi tomada para evitar o 
usto de salvar e migrar o 
ontexto ou o 
he
kpoint dos pro
essos.Por esta mesma razão, em prin
ípio, no pro
esso de re
uperação da falha não é utilizadaa té
ni
a de 
he
kpoint/reiní
io para os pro
essos da apli
ação, pois foi 
onsiderado que o
usto de gravar e manter seguro o estado de uma grande quantidade de pro
essos em umambiente distribuído seria alto em 
omparação 
om o 
usto da reexe
ução dos pro
essos.Para o 
aso de tarefas determinísti
as, o SGA implementa um esquema de geren-
iamento de log de mensagens para manter as mensagens de entrada de um pro
esso
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ação até que este termine sua exe
ução 
om su
esso. Ou seja, para diminuir o
onsumo de memória, a 
ópia das mensagens é mantida somente para pro
essos da apli-
ação em exe
ução ou esperando para serem exe
utados. Cada GM mantém e geren
iao seu próprio log de mensagens. Sendo as mensagens mantidas em ordem 
ronológi
ade 
hegada para 
ada pro
esso da apli
ação 
riado pelo próprio GM. Desta maneira, aose 
omprovar a falha de um pro
esso v, o subsistema de tolerân
ia a falhas instruirá osubsistema de geren
iamento de pro
essos para 
riar um novo pro
esso v′ para substituir
v. Todas as mensagens para v′ serão re
uperadas do log de mensagens de v mantidolo
almente pelo GM. É importante desta
ar que na reexe
ução de v, através do pro
esso
v′, o reenvio de mensagens por v′ que já foram enviadas 
om su
esso por v antes da falhaserão des
artadas pelo GM. Se essa ação não fosse realizada, as mensagens dupli
adasenviadas por v′ para o GM seriam redire
ionadas para o pro
esso destino, o que 
ausariauma in
onsistên
ia na apli
ação paralela. Para evitar as mensagens dupli
adas, o GM
ontabiliza o número de mensagens enviadas por 
ada pro
esso e, no 
aso de falha, só se-rão redire
ionadas as mensagens posteriores ao número registrado no GM. Este esquemasó é possível para tarefas determinísti
as, pois se faz ne
essário que os mesmos dadosde entrada sempre produzam os mesmos resultados e as mesmas mensagens de saída. Aideia deste esquema é que os benefí
ios obtidos de evitar a ne
essidade de implementarso�sti
ados esquemas de 
he
kpointing podem 
ompensar o 
usto de manter uma 
ópiadas mensagens enviadas e o geren
iamento de um maior número de pro
essos.Existe uma versão espe
í�
a do SGA EasyGrid, 
hamada de SGA metaEasyGridproposta em (ARAÚJO, 2008), que geren
ia tarefas não-determinísti
as. Nesta versão doSGA EasyGrid, desenvolvida para a exe
ução de metaheurísti
as paralelas, a quantidadede pro
essos a serem 
riados não é 
onhe
ido ini
ialmente. O SGA geren
ia os pro
es-sos 
riados pela apli
ação em tempo de exe
ução e a apli
ação paralela termina somentequando um determinado 
ritério de parada de�nido pelo usuário é atingido. Como o 
om-portamento das metaheurísti
as variam dependendo da semente e dos números aleatóriosgerados pela apli
ação, as tro
as de mensagens realizadas por um pro
esso em uma exe-
ução podem não mais serem reproduzidas numa reexe
ução. Assim, o log de mensagensnão pode ser usado na reexe
ução das tarefas. Em 
aso de falha, o SGA metaEasyGridsomente reini
ializa o pro
esso sem a ne
essidade de redire
ionar as mensagens de entradaa ele (ARAÚJO, 2008), pois as mensagens são requisitadas pelo próprio pro
esso da apli
a-ção em tempo de exe
ução. Efetivamente, um possível resultado do pro
esso que falhoué perdido e um novo pro
esso é exe
utado em seu lugar.
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ia a Falhas para Geren
iadores da MáquinaO Geren
iador do Site (GS) é o responsável por garantir tolerân
ia a falhas para osGM's e os re
ursos dentro do seu site (SILVA; REBELLO, 2007). Outra função do GS é oes
alonamento dinâmi
o das tarefas da apli
ação dentro do site (NASCIMENTO et al., 2007;NASCIMENTO, 2008). Como será mostrado a seguir, o subsistema de tolerân
ia a falhasinterage 
om as 
amadas de monitoramento e de es
alonamento dinâmi
o para forne
er aautorre
uperação dentro do site.Para 
ada GM, o es
alonador dinâmi
o do site re
ebe informações da 
amada de mo-nitoramento, tais 
omo poder 
omputa
ional ofere
ido pelo re
urso de um GM e o temporestante de exe
ução das tarefas alo
adas neste mesmo re
urso. Estas informações sãoenviadas quando um pro
esso da apli
ação termina sua exe
ução ou através de mensagensde heartbeat. As mensagens de heartbeat são enviadas somente quando o tempo de envioda última mensagem de monitoramento entre o GM e o GS ultrapassa um limite de tempo
on�gurado no SGA. Logo, as mensagens de heartbeat são usadas no 
ontexto do es
alo-namento dinâmi
o tanto para diminuir o intervalo entre o re
ebimento das informaçõesatualizadas, quanto para a obtenção de informações no 
aso de não existir pro
essos daapli
ação alo
ados naquele re
urso (NASCIMENTO, 2008).

Figura 4.2: Comuni
ação de um pro
esso GM 
om o seu GS.No 
ontexto de tolerân
ia a falhas, o Geren
iador do Site utiliza as mesmas mensa-gens de heartbeat, de monitoramento e da apli
ação para saber se um GM está vivo, 
omomostrado na Figura 4.2. Ou seja, a 
amada de tolerân
ia a falhas também utiliza a estra-tégia de heartbeat (DÉFAGO; HAYASHIBARA; KATAYAMA, 2003) para dete
tar as falhas dos
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ada GM através da 
amada de monitoramento envia mensagens periódi
aspara o GS de nível a
ima. Além disso, as mensagens da apli
ação redire
ionadas por umGM para o GS também são usadas para identi�
ar que este 
ontinua vivo.Diferente do GM e dos pro
essos da apli
ação que sempre estão alo
ados no mesmopro
essador, o GS e os GM's normalmente serão alo
ados em pro
essadores diferentes.Como o sistema utilizado é assín
rono, não existe um limite na velo
idade dos pro
essose nem no retardo da transmissão das mensagens. Desta forma, existe a di�
uldade de de-terminar se um pro
esso realmente falhou por 
olapso ou somente está muito lento. Parasuperar este problema, é utilizado neste trabalho o 
on
eito de dete
tores de falhas não-
on�áveis para sistemas 
om falhas por 
olapso, proposto por Chandra e Toueg (CHAN-DRA; TOUEG, 1991, 1996). Como expli
ado na Seção 2.2.3, o dete
tor de falhas não é
on�ável, pois pode 
ometer erros. Os erros são suspeitar da falha de um pro
esso 
orretoou não dete
tar a falha de um pro
esso que realmente falhou. Esta tese usa dete
tores da
lasse 3W , denominados de Dete
tores de Falhas Eventualmente Fra
os (Eventu-ally Weak Failure Dete
tors)(CHANDRA; TOUEG, 1991), que satisfazem as seguintes duaspropriedades:
• Completude Fra
a: Eventualmente todo pro
esso que falha por 
olapso é perma-nentemente suspeito por algum pro
esso 
orreto.
• Pre
isão Eventualmente Fra
a: Existe um tempo depois que algum pro
esso
orreto não é suspeito.O me
anismo de dete
ção de falha 
onsiste no GS re
eber mensagens, da apli
açãoou de heartbeat, vindas de um GM indi
ando que este está vivo. Se o GS passar umtempo de espera máximo, 
on�gurado no SGA, sem re
eber nenhuma informação de umdeterminado GM, então o GS insere o GM em questão na sua lista de suspeitos de falha.Em seguida, o GS faz uma 
onsulta remota na máquina do GM suspeito de falha paraveri�
ar o seu estado (detalhes da implementação são dados na Seção 4.3.2). Entretanto,esta 
onsulta remota também estará sujeita a problemas de 
onexão de rede, lentidão eindisponibilidade do re
urso, sendo ne
essário usar um tempo de espera máximo para queo GS não �que esperando inde�nidamente uma resposta. Caso o GS não re
eba nenhumaresposta dentro do intervalo de tempo determinado no SGA ou a resposta indique amorte do pro
esso GM, então o GM é 
onsiderado de ter falhado. Se em um tempomais tarde, o GS re
eber uma mensagem de heartbeat vinda do GM 
onsiderado falho,então o GM em questão é retirado da lista de suspeitos e pode ser novamente usado
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eber tarefas da apli
ação do usuário. Esta situação indi
a que o tempo de esperamáximo 
on�gurado no GS para o GM espe
í�
o foi menor do que o ne
essário. Logo, otempo de espera pode ser a
res
ido para aquele GM na tentativa de diminuir o erro nofuturo e, 
onsequentemente, garantir que existirão pro
essos 
orretos por tempo su�
ientepara a apli
ação paralela terminar. O dete
tor de falhas pode repetidamente adi
ionarou remover pro
essos 
orretos da sua lista de suspeitos, o que mostra a di�
uldade dedeterminar se um pro
esso está somente lento ou se teve uma falha. O número de errosdo dete
tor de falhas é limitado pelo tempo de exe
ução da apli
ação paralela e, 
om oa
rés
imo do tempo de espera, os pro
essos 
orretos podem ser mantidos fora da listade suspeitos de falha por tempo su�
iente para a 
on
lusão da apli
ação. Entretanto,é ne
essário veri�
ar se os 
ustos envolvidos no SGA na adição e remoção dos GM's dalista de suspeitos de falha não é mais 
aro do que simplismente supor que o dete
tor defalhas esteja 
orreto. A opção es
olhida, que depende da implementação, será mostradano estudo de 
aso na Seção 4.3.2.Quando o GS dete
ta que um GM falhou, a lo
alização da falha é automáti
a, já queo GS 
onhe
e o GM que falhou. A 
ontenção da falha também é realizada pelo mesmo GSque identi�
ou a falha. O GS isola o GM suspeito do resto da apli
ação por não enviandomais nenhuma mensagem para ele e somente usando alguma possível mensagem re
ebidapara identi�
ar que o pro
esso ainda está vivo.O estágio de re
uperação da falha é realizado de duas formas diferentes dependendoda fonte da falha. Para o 
aso da falha irre
uperável, onde o dete
tor de falhas não obtevenenhuma resposta sobre o estado do GM, a máquina é 
onsiderada indisponível para serutilizada pelo SGA e o subsistema de tolerân
ia a falhas instrui o subsistema de es
alona-mento dinâmi
o para rees
alonar todas as tarefas da apli
ação que foram alo
adas e aindanão �nalizadas 
om su
esso naquele GM para os outros GM's do site. Normalmente, o es-
alonamento dinâmi
o é realizado seguindo algumas etapas bem de�nidas (NASCIMENTO,2008). Primeiro, o GS dete
ta um desbalan
eamento de 
arga dentro do site. O GS iden-ti�
a o GM mais sobre
arregado e os GM's que pre
isam aumentar sua 
arga de trabalho,através do 
ál
ulo da 
arga média do site, que é 
al
ulada pelo próprio GS 
om baseno desempenho das máquinas dos GM's e a quantidade de trabalho alo
ada para eles.Dete
tado o desbalan
eamento de 
arga, o GS requisita um per
entual de tarefas parao GM mais sobre
arregado. Ao re
eber o pedido de tarefas, o GM mais sobre
arregadosele
iona as tarefas que serão 
edidas e as envia para o GS. Quando o GS re
ebe as tarefas
edidas, ele as distribui entre os GM's 
om 
arga abaixo da 
arga média dentro do site,o que 
on
lui o es
alonamento dinâmi
o. Já no 
aso da falha irre
uperável, a 
amada
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ia a falhas muda o 
omportamento da 
amada de es
alonamento dinâmi
o,forne
endo as tarefas e forçando o rees
alonamento destas tarefas entre os GM's do site.No 
aso do dete
tor de falhas 
ometer um erro e em um tempo mais tarde o GS re
eberuma mensagem do GM suspeito de falha, o GS envia uma mensagem para o GM soli
i-tando a liberação de todas as tarefas atualmente mantidas por ele, já que estas tarefas jáforam rees
alonadas para os outros GM's. Depois do GM suspeito de falha enviar uma
on�rmação da liberação das tarefas, o subsistema de tolerân
ia a falhas in
lui o GM nalista de re
ursos utilizáveis no es
alonamento dinâmi
o.Para o 
aso da falha re
uperável, onde o dete
tor de falhas obtém uma respostaindi
ando a morte do pro
esso GM, o GS re
riará o GM e fará a restauração do seu estadoanterior a falha. O GS mantém um log de mensagens para todas as tarefas da apli
açãoatualmente es
alonadas e ainda não �nalizadas dentro do seu site. Estas mensagens sãoarmazenadas até o momento em que as tarefas terminam a sua exe
ução 
om su
esso.Quando re
riado, o GM re
ebe uma lista de tarefas da apli
ação e as mensagens queelas re
eberam anteriormente. Observa-se que o GM re
omeça a sua exe
ução a partirdas informações guardadas no GS e não desde o iní
io 
omo a
onte
e 
om as tarefas daapli
ação que estavam em exe
ução no momento da falha.Como men
ionado na Seção 4.1, uma falha pode o
orrer a qualquer instante. Destaforma, é possível que uma falha o
orra no momento em que um GM está envolvido em umes
alonamento dinâmi
o. Um GM pode está envolvido em dois tipos de es
alonamentodinâmi
o: lo
al, que é 
oordenado dentro do site pelo GS de nível a
ima; e global, queé determinado pelo GG e bus
a o balan
eamento de 
arga entre os sites da grade (NAS-CIMENTO, 2008).O es
alonamento dinâmi
o lo
al é realizado toda vez que o GS dete
ta a existên
iade um desbalan
eamento de 
arga entre os GM's do seu site. Quando isto o
orre, o GSsoli
ita ao GM mais sobre
arregado um per
entual da sua 
arga e redistribui esta 
argapara os GM's 
om 
arga abaixo da média. Assim, existem duas situações de falhas quedevem ser tratadas durante o es
alonamento dinâmi
o: falha do GM mais sobre
arregadoantes de 
eder suas tarefas; e falha de um GM, 
om 
arga menor do que a média, antesde re
eber as tarefas 
edidas pelo GM mais sobre
arregado.No 
aso de falha do GM mais sobre
arregado, o es
alonamento dinâmi
o é sempreabortado pelo subsistema de tolerân
ia a falhas, visto que o GM não tem 
ondições desele
ionar as tarefas a serem 
edidas e responder a soli
itação do GS neste momento. Sea falha do GM for re
uperável, o GM é re
riado e as tarefas são reenviadas para ele,



4.2 Me
anismos de Tolerân
ia a Falhas no SGA EasyGrid 53sendo um es
alonamento dinâmi
o realizado posteriormente para equilibrar a 
arga detrabalho entre os GM's do site. Já se a falha for irre
uperável, o me
anismo de tolerân
iaa falhas instruirá o subsistema de es
alonamento dinâmi
o para rees
alonar todas astarefas alo
adas no GM mais sobre
arregado para os GM's restantes.No 
aso de falha de um GM sub
arregado, 
om 
arga menor do que a média, depen-dendo do momento que a falha for dete
tada e se a falha for re
uperável ou irre
uperável,o es
alonamento dinâmi
o pode ser exe
utado 
om su
esso ou abortado. Durante o es-
alonamento dinâmi
o, o GS pode dete
tar a falha de um GM sub
arregado antes dere
eber as tarefas 
edidas pelo GM mais sobre
arregado ou no momento que re
eber astarefas e for enviar estas tarefas para os GM's sub
arregados. Se o GS dete
ta uma falhare
uperável de um dos GM's sub
arregados antes de re
eber as tarefas, o GM em questãoé re
riado e o pro
edimento do es
alonamento dinâmi
o não é alterado. Para o 
aso deuma falha irre
uperável, o es
alonamento dinâmi
o é abortado, visto que o GM �
aráindisponível e suas tarefas serão redistribuídas entre os outros GM's do site, o que alteraa 
arga média dos GM's restantes. Quando o GS re
eber a mensagem 
ontendo as tarefasdo GM mais sobre
arregado, este veri�
ará que o es
alonamento dinâmi
o foi abortado eretornará as tarefas para o próprio GM. Observe que o GM mais sobre
arregado 
edeu astarefas, mas para o GS as tarefas 
ontinuam sendo deste GM, visto que o es
alonamentodinâmi
o foi abortado. Assim, nesta situação, no 
aso do GM mais sobre
arregado falhardepois de ter 
edido as tarefas, o GS 
onsiderará que as tarefas ainda são dele no pro
edi-mento de re
uperação. Outra situação a ser tratada pela 
amada de tolerân
ia a falhas éo 
aso do GS dete
tar a falha de um ou mais GM's sub
arregados no momento de enviaras tarefas 
edidas. Nesse 
aso, o GS adi
iona as novas tarefas para o GM que falhoue 
ontinua normalmente o pro
edimento de es
alonamento dinâmi
o. Posteriormente, oestágio de re
uperação será realizado e o tratamento da falha será feito 
onsiderando asnovas tarefas adi
ionadas 
omo perten
entes ao GM que falhou.O es
alonamento dinâmi
o global é realizado toda vez que o GG dete
ta a existên
iade um desbalan
eamento de 
arga entre os sites da grade (NASCIMENTO, 2008). Ospassos do es
alonamento dinâmi
o global são pare
idos ao do es
alonamento lo
al. Aprin
ipal diferença está no fato de que o GG pede um per
entual de tarefas para o GSmais sobre
arregado e este repassa o pedido para todos os seus GM's. Depois que todosos GM's respondem ao pedido, as tarefas 
edidas pelos GM's são enviadas para o GG.Quando o GG re
ebe as tarefas 
edidas, ele as distribui entre os GS's sub
arregados. OsGS's ao re
eberem as tarefas exe
utam o es
alonamento dinâmi
o destas tarefas de a
ordo
om a 
arga média de 
ada GM disponível. Assim, do ponto de vista do GM, existem
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alonamento global: falhade um dos GM's do site antes de 
eder suas tarefas; e falha de um GM no momento dere
eber as tarefas 
edidas pelo site mais sobre
arregado.Diferente do es
alonamento dinâmi
o lo
al, a falha de um GM que 
ede tarefas nãoprovo
a a interrupção do es
alonamento global, visto que os outros GM's do site 
onti-nuam podendo responder a soli
itação do GS. Vale ressaltar que um GM pode responderpositivamente ao pedido de tarefas de um GS ou, 
aso não possua a 
arga requisitadadisponível para ser rees
alonada, negar o pedido. Quando a falha de um GM é dete
tada,o GS 
ontabiliza 
omo se a resposta do GM que falhou fosse de negação. O es
alonamentodinâmi
o global somente será abortado se todos os GM's negarem a soli
itação do GS.No es
alonamento dinâmi
o global, o GS somente realiza o es
alonamento das tarefasentre os GM's disponíveis dentro do seu site no momento do re
ebimento das tarefasvindas do GG. Assim, a situação a ser tratada é a dete
ção de falha de um GM nomomento do envio das tarefas pelo GS. Neste 
aso, o GS adi
iona as tarefas para o GMque falhou e 
ontinua normalmente o envio das tarefas para os outros GM's. Desta forma,o es
alonamento dinâmi
o global é 
on
luído e, posteriormente, o tratamento da falha seráfeito 
onsiderando as tarefas adi
ionadas 
omo perten
entes ao GM que falhou.4.2.3 Tolerân
ia a Falhas para Geren
iadores do SiteO Geren
iador Global (GG) é o responsável pela tolerân
ia a falhas nos GS's (SILVA;REBELLO, 2007) e pelo es
alonamento dinâmi
o de tarefas entre os sites (NASCIMENTOet al., 2007; NASCIMENTO, 2008). Semelhante ao GS, o subsistema de tolerân
ia a falhasdo GG também interage 
om as 
amadas de monitoramento e de es
alonamento dinâmi
opara forne
er a autorre
uperação ao ambiente de exe
ução no nível do site.O esquema de dete
ção de falhas no GG é idênti
o para aquele usado pelos GS's.Todos os GS's sempre enviam mensagens para o GG, seja para informar quando umpro
esso da apli
ação terminou sua exe
ução dentro do site, mensagens de heartbeat oumensagens da apli
ação redire
ionadas, 
omo mostrado na Figura 4.3. O Geren
iadorGlobal utiliza as mensagens enviadas pela 
amada de monitoramento e pela apli
açãopara saber se um GS está vivo. Assim, a estratégia de heartbeat (DÉFAGO; HAYASHIBARA;KATAYAMA, 2003) também é usada pelo GG para dete
tar as falhas dos GS's. Como oGG e os GS's normalmente serão alo
ados em pro
essadores diferentes, o GG tambémusa dete
tores de falhas não-
on�áveis. Logo, o dete
tor de falhas no GG pode 
ometer
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ionar ou remover pro
essos 
orretos da sua lista de suspeitos. OGG pode dete
tar falhas irre
uperáveis, quando não obtém nenhuma informação do GS,e falhas re
uperáveis, quando obtém uma resposta indi
ando a morte do pro
esso GS.

Figura 4.3: Comuni
ação de um pro
esso GS 
om o GG.A lo
alização da falha de um GS é simultânea à dete
ção da falha, já que o GG
onhe
e o GS que falhou. O GG realiza a 
ontenção da falha isolando o GS suspeito doresto da apli
ação. O GG pára de enviar mensagens para o GS e somente usa algumapossível mensagem re
ebida para identi�
ar que o pro
esso ainda está vivo.Quando o GG dete
ta uma falha irre
uperável na máquina do GS, o SGA tentaráen
ontrar um re
urso alternativo entre as máquinas dos GM's para ser a nova máquinado GS. Esta 
ara
terísti
a visa 
ontinuar utilizando o poder 
omputa
ional ainda dispo-nível dentro de um site, apesar do re
urso onde foi es
alonado o GS estar indisponível.Determinada a nova máquina do GS, o GG 
riará o GS substituto e fará a restauraçãodo seu estado anterior a falha. Para isso, o GG mantém um log de mensagens de todasas tarefas da apli
ação atualmente es
alonadas e ainda não �nalizadas. Se todas as má-quinas do site estiverem indisponíveis, o site é 
onsiderado ina
essível e todas as tarefasda apli
ação es
alonadas e ainda não exe
utadas naquele site serão redistribuídas entreos sites permane
entes através da 
amada de es
alonamento dinâmi
o. A diferença entrea re
uperação da falha irre
uperável e a re
uperável é que no último 
aso o pro
esso GSsempre será re
riado no mesmo re
urso. No 
aso de erro do dete
tor de falhas, quando oGG depois de um tempo re
ebe alguma mensagem do GS suspeito de falha, o GG enviauma mensagem para o GS soli
itando a interrupção da sua exe
ução, já que todas as ta-refas atualmente mantidas pelo GS suspeito já foram rees
alonadas para os outros GS's.
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eber a mensagem do GG, o GS suspeito interrompe os pro
essos da apli
ação emexe
ução e aborta a sua própria exe
ução para liberar os re
ursos utilizados na máquina.Quando um GS morre, os GM's 
riados por este GS se tornam órfãos, já que o GS era oúni
o meio de 
omuni
ação desses pro
essos 
om os demais. Por esta razão, quando o GMdete
ta que seu GS pai morreu, este termina a exe
ução de seus pro
essos da apli
açãoe aborta a sua exe
ução. Este 
omportamento de remoção de pro
essos é similar aoque é visto nas 
élulas humanas, onde também o
orrem mortes 
elulares programadas,que são 
onhe
idas 
omo apoptose (KERR; WYLLIE; CURRIE, 1972). A apoptose é umme
anismo de remoção 
ontrolada de 
élulas, que ajuda na regulação da população de
élulas animais. A morte programada dos pro
essos evita a reserva desne
essária dere
ursos pelos pro
essos órfãos. Consequentemente, quando um novo GS é 
riado pelosme
anismos de tolerân
ia a falhas, este deve re
riar todos os GM's do site.Assim 
omo o
orre no GM, um GS pode falhar durante um es
alonamento dinâmi
olo
al e global. No es
alonamento dinâmi
o lo
al, o GS é o responsável por 
oordenar oes
alonamento e o GG não tem 
onhe
imento de quando este es
alonamento está sendoexe
utado dentro de um site. Desta forma, no 
aso de uma falha do GS, o es
alonamentoé abortado, já que o GG não tem 
iên
ia do es
alonamento lo
al e mesmo porque todosos GM's daquele site serão re
riados.Já no 
aso do es
alonamento dinâmi
o global, do ponto de vista do GS, existem duassituações de falhas que devem ser tratadas: falha do GS mais sobre
arregado antes de
eder suas tarefas; e falha de um GS sub
arregado antes de re
eber as tarefas 
edidas peloGS mais sobre
arregado. O tratamento destas duas situações de falhas é muito similar aorealizado pelo me
anismo de tolerân
ia a falhas no 
aso do GM no es
alonamento lo
al.No 
aso de falha do GS mais sobre
arregado, o es
alonamento dinâmi
o é sempreabortado pelo subsistema de tolerân
ia a falhas, tal 
omo a
onte
e 
om o GM no es
a-lonamento lo
al. A diferença está no tratamento da falha irre
uperável do re
urso ondeum GS está alo
ado, neste 
aso o me
anismo de tolerân
ia a falhas tentará en
ontrar umnovo re
urso para alo
ar o GS, antes de instruir o subsistema de es
alonamento dinâmi
opara rees
alonar as tarefas alo
adas no GS mais sobre
arregado para os GS's restantes.No 
aso de falha de um GS sub
arregado, dependendo do momento que a falha fordete
tada e se a falha for re
uperável ou irre
uperável, o es
alonamento dinâmi
o pode serexe
utado 
om su
esso ou abortado. As situações de falhas são as mesmas do es
alona-mento lo
al 
om falha no GM, o GG pode dete
tar a falha de um GS sub
arregado antesde re
eber as tarefas 
edidas pelo GS mais sobre
arregado ou no momento que re
eber
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arregados. A diferença no 
ompor-tamento do es
alonamento dinâmi
o lo
al e global está na forma de tratamento da falhairre
uperável do re
urso onde o GS está alo
ado. Se o GG dete
ta uma falha irre
uperávelde um dos GS's antes de re
eber as tarefas, o GG tentará en
ontrar um novo re
urso paraalo
ar o GS. Conseguindo este re
urso, o GS e os GM's do site serão re
riados e o es
alo-namento dinâmi
o prossegue normalmente. O es
alonamento global somente é abortado,no 
aso do GG não 
onseguir nenhum re
urso disponível dentro do site para alo
ar o GS.No 
aso do GG dete
tar a falha de um ou mais GS's sub
arregados no momento de enviaras tarefas 
edidas, o GG adi
iona as novas tarefas para o GS que falhou e 
ontinua oes
alonamento global normalmente, tal 
omo a
onte
e no es
alonamento dinâmi
o lo
al
om o GM.4.2.4 Tolerân
ia a Falhas para o Geren
iador GlobalA existên
ia de pelo menos um re
urso persistente é um requisito 
omum entre asestratégias de tolerân
ia a falhas. Entretanto, neste trabalho será usada a abordagem doportal da grade ou do es
alonador de jobs para ofere
er tolerân
ia a falhas no GG (BOERESet al., 2006). O me
anismo para o tratamento de falhas no portal está fora do es
opo dotrabalho, mas uma solução para este problema é a 
riação de várias instân
ias do portalbaseado em té
ni
as de alta disponibilidade (MARCUS; STERN, 2000).A responsabilidade para a dete
ção de falhas no GG é do portal da grade que disparao pro
esso GG, sendo a partir deste pro
esso que toda a estrutura do SGA EasyGrid é
riada. Quando o pro
esso GG tem uma falha por 
olapso, o portal dete
ta o erro pelainterrupção da exe
ução do pro
esso GG ou pelas informações de monitoramento que oportal faz nas máquinas da grade. O me
anismo de monitoramento do portal tambémnão está in
luído no es
opo deste trabalho.Após a dete
ção de que o GG falhou, a lo
alização e a 
ontenção da falha são automá-ti
as. Isso se deve ao fato do portal saber qual apli
ação apresentou a falha e esta falhanão se propaga para outras apli
ações, já que o SGA é por apli
ação e as submissões dasapli
ações paralelas no portal são independentes uma das outras.A re
uperação do GG é realizada pela utilização da té
ni
a de 
he
kpointing no ní-vel da apli
ação, pois o GG é um pro
esso de longa duração e não deve ser reexe
utadodesde o iní
io. Os dados gravados no 
he
kpoint são obtidos no nível da apli
ação, pois asinformações ne
essárias para a restauração do estado do GG são 
onhe
idas previamente
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ia a Falhas no SGA EasyGrid 58no SGA EasyGrid. Existem duas possibilidades para a re
uperação do GG: ser exe
utadapela própria apli
ação ou pelo portal EasyGrid. A re
uperação sendo realizada pela apli-
ação seguiria o 
on
eito de apli
ação aut�noma, onde a própria apli
ação se re
uperaria.Entretanto, existe o problema de qual pro
esso reini
iaria o GG depois da falha. No 
asode um pro
esso GG ba
kup, que re
riasse o GG ou assumisse a função do GG, o sistema
ontinuaria vulnerável a uma falha deste pro
esso ba
kup.Diferente de outras abordagens de 
he
kpoints para apli
ações paralelas, a abordagemutilizada não requer que o mesmo número de re
ursos seja disponibilizado para restaurara apli
ação. Entretanto, quando o GG morre, a estrutura de pro
essos geren
iadores pre-
isa ser re
riada, visto que os GS's 
riados pelo GG se tornam órfãos e o GG era o úni
omeio de 
omuni
ação dos sites 
om os demais re
ursos da grade 
omputa
ional. Assim,esse momento é oportuno para substituir os re
ursos indisponíveis e, por 
onsequên
ia,melhorar o desempenho da apli
ação paralela restaurando o poder 
omputa
ional perdidoprovo
ado por falhas nos re
ursos. Para isso, é ne
essária uma interação 
om o portalEasygrid, que geren
ia os re
ursos da grade, para veri�
ar o estado das máquinas e read-quirir os re
ursos. Por estas razões, o me
anismo de tolerân
ia a falhas foi desenvolvidoesperando que o portal EasyGrid realize a re
riação do GG, 
omo se fosse a resubmissãodo job.A 
riação e a re
uperação do pro
esso GG possui as etapas des
ritas a seguir. Ini
ial-mente, o portal EasyGrid 
ria o pro
esso GG. Durante a sua exe
ução, este pro
esso 
riade tempos em tempos um arquivo 
om o seu estado atual. O arquivo gerado é armazenadona máquina do portal EasyGrid, já que o portal terá a função de re
riar o pro
esso GGno 
aso de falha. O estado atual do GG 
ontém o log de mensagens de todos os pro
essosda apli
ação atualmente não �nalizados, ou seja, os pro
essos que ainda não foram exe-
utados ou estão em exe
ução. Com base na hierarquia de geren
iadores, o GG é o úni
opro
esso que possui todas estas informações. O intervalo de tempo entre as realizações dos
he
kpoints no GG pode ser determinado pelo próprio SGA EasyGrid, no 
aso dos pesosdas tarefas serem 
onhe
idos a priori, ou pelo usuário. Esta opção visa ofere
er um melhorajuste do me
anismo ao tempo de exe
ução da apli
ação. Após a dete
ção da falha, oportal re
ria o GG e este bus
a o arquivo de 
he
kpoint gerado anteriormente. Quando oGG ini
ia sua exe
ução os dados gravados são usados na restauração do pro
esso 
om oúltimo estado armazenado antes da falha. Caso não exista o arquivo de 
he
kpoint, o GGé reini
iado 
omo se fosse a primeira exe
ução.
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ações MPI 594.3 Estudo de Caso: Tolerân
ia a Falhas em Apli
açõesMPIEsta seção des
reve os detalhes da implementação dos me
anismos de tolerân
ia afalhas no SGA EasyGrid em apli
ações MPI desenvolvidas na versão LAM/MPI. Como jádito anteriormente, os me
anismos de tolerân
ia a falhas desenvolvidos no SGA EasyGridseguem 4 estágios, que são eles: dete
ção da falha/erro, lo
alização da falha, 
ontençãoda falha e re
uperação da falha/erro.A bibliote
a MPI ofere
e dete
ção da falha/erro através de error handlers, que sãoasso
iados aos 
omuni
adores. Por default, o error handler asso
iado aos 
omuni
adoresé MPI_ERRORS_ARE_FATAL, ou seja, se uma função MPI retorna um erro, então todosos pro
essos neste 
omuni
ador serão abortados. Para evitar que isso a
onteça, o errorhandler MPI_ERRORS_RETURN pode ser asso
iado a 
ada 
omuni
ador, de modo que o
ódigo de erro é retornado e, por 
onsequên
ia, erros possam ser identi�
ados. O SGAEasyGrid usa inter
omuni
adores diferentes entre 
ada par de pro
essos geren
iadorese da apli
ação de modo que as falhas dete
tadas possam ser fa
ilmente lo
alizadas eisoladas.O subsistema de tolerân
ia a falhas do SGA, utilizando o error handler da biblio-te
a MPI, dete
ta falhas através de erros de 
omuni
ação. Estes erros o
orrem quandomensagens são enviadas ou re
ebidas entre pro
essos da apli
ação e GM e entre os pro-
essos geren
iadores. Entretanto, a dete
ção de falhas em pro
essos MPI se torna difí
il,espe
ialmente para funções MPI não-bloqueantes que são operações lo
ais e nem sempreidenti�
am que um pro
esso remoto está morto, mesmo 
om o erro handler 
on�guradopara MPI_ERRORS_RETURN. Mas, visto que a ordem, o tamanho e o tempo de 
hegadadas mensagens geren
iadas pelo SGA são des
onhe
idos, os pro
essos geren
iadores usamtais funções para minimizar a intrusão. Esse mesmo problema foi identi�
ado na funçãoMPI_Send usando os proto
olos de 
omuni
ação short e eager, já que neste 
aso a funçãoé não-bloqueante. Caso a mensagem já esteja disponível no bu�er do sistema quandoa função MPI_Re
v é invo
ada, a morte de um pro
esso remoto também nem sempre édete
tada.Outro problema observado através de experimentos é que o envio de duas mensagens
onse
utivas usando o proto
olo eager (isto é, mensagens 
om tamanho de 52105 à 65536bytes) para um pro
esso morto pode 
ausar a morte do pro
esso origem. Por 
ausa desseproblema, me
anismos de tolerân
ia a falhas foram desenvolvidos neste trabalho para
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ações MPI 60veri�
ar o estado dos pro
essos remotos antes de 
ada 
omuni
ação, 
omo será visto emmais detalhes nas próximas subseções.4.3.1 Tolerân
ia a Falhas para Pro
essos da Apli
ação no MPIComo dito na Seção 4.2.1, o GM é o responsável pela dete
ção de falhas dos pro
es-sos da apli
ação. Para isso, utiliza as mensagens re
ebidas pelos próprios pro
essos daapli
ação ou da 
amada de monitoramento para saber se os pro
essos estão vivos.A implementação do me
anismo de tolerân
ia a falhas 
onsiste em, 
aso o tempode
orrido desde a última mensagem re
ebida de um pro
esso v ultrapasse um limite pré-determinado (
on�gurado no SGA 
om o peso da tarefa informado no GAD), enviar umsinal1 somente para testar o 
omuni
ador do pro
esso da apli
ação utilizando a funçãoMPIL_Signal. Se a função retorna um erro, o pro
esso geren
iador dete
ta que uma falhao
orreu.Quando uma falha é dete
tada, o subsistema de tolerân
ia a falhas libera o 
omuni-
ador entre o geren
iador e a apli
ação para prevenir uma possível propagação de falhas,o que é feito pela função MPI_Comm_free. Além disso, instrui o subsistema de geren
i-amento de pro
essos para 
riar um novo pro
esso v′ para substituir v. Para a 
riaçãodinâmi
a de pro
essos no MPI, o SGA usa a função MPI_Comm_spawn. Todas as mensa-gens para v′ serão reenviadas do log de mensagens de v mantido lo
almente pelo GM.Já no 
aso das mensagens enviadas por v′, o GM só redire
iona as mensagens, quando onúmero de mensagens for maior do que o número de mensagens enviados por v. O 
ontroledo número de mensagens é feito pelo GM e é realizado 
omo expli
ado a seguir. Para
ada pro
esso da apli
ação, o GM possui dois 
ontadores: nMsgEnv(v) e nMsgEnvF (v).O nMsgEnv(v) representa o maior número de mensagens já enviadas pelo pro
esso v,que é ini
ializado 
om zero somente na primeira exe
ução. O nMsgEnvF (v) representa onúmero de mensagens enviadas pela instân
ia atual do pro
esso v naquela exe
ução e ézerado toda vez que o pro
esso é reini
ializado devido a o
orrên
ia de uma falha. Todavez que um pro
esso da apli
ação envia uma mensagem, esta é 
ontabilizada em nMs-gEnvF (v) e 
omparada 
om o valor de nMsgEnv(v). Se nMsgEnvF (v) > nMsgEnv(v),então nMsgEnv(v) é atualizada e a mensagem é redire
ionada pelo GM. Observa-se quena primeira exe
ução, os dois 
ontadores são ini
ializados 
om zero e, a 
ada mensagemenviada, o valor de nMsgEnvF (v) é in
rementado e se torna maior do que o valor de1 Um sinal é uma forma de 
omuni
ação entre pro
essos. Normalmente, é uma noti�
ação assín
ronaenviada para um pro
esso a �m de noti�
á-lo de um evento que o
orreu.
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ações MPI 61nMsgEnv(v). Assim, 
aso não o
orra falhas, as mensagens de um pro
esso sempre sãoredire
ionadas pelo GM. Caso o
orra uma falha, o pro
esso v é reini
iado e o 
ontadornMsgEnvF (v) é zerado. Enquanto nMsgEnvF (v) 6 nMsgEnv(v), as mensagens enviadaspelo pro
esso reini
iado serão des
artadas. Desta forma, as mensagens dupli
adas paratarefas determinísti
as são impedidas de propagar pelo GM. O log de mensagens e os
ontadores nMsgEnv(v) e nMsgEnvF (v) são liberados da memória para 
ada pro
esso daapli
ação que termina normalmente a sua exe
ução.4.3.2 Tolerân
ia a Falhas para Geren
iadores da Máquina noMPIComo dito na Seção 4.2.2, o GS é o responsável por ofere
er tolerân
ia a falhas para osre
ursos dentro do seu site, o que in
lui os GM's 
riados no site (SILVA; REBELLO, 2007).O GS utiliza a estratégia de heartbeat para dete
tar as falhas dos GM's. Entretanto, parasistemas assín
ronos, nenhuma suposição de tempo de 
hegada das mensagens de heartbeatpode ser feita. Assim, o GS usa um dete
tor de falhas não-
on�ável, proposto por Chandrae Toueg (CHANDRA; TOUEG, 1991, 1996). Segundo (CHANDRA; TOUEG, 1996), sistemaspráti
os podem usar tempos de espera (time-outs) para implementar dete
tores da 
lasse
3W , denominados deDete
tores de Falhas Eventualmente Fra
os (Eventually WeakFailure Dete
tors). Visto que existirão pro
essos 
orretos fora da lista de suspeitos de falhapor tempo su�
iente para a apli
ação progredir e terminar.A implementação do me
anismo de dete
ção de falhas é realizada da forma a seguir.Quando o GS passa um tempo de espera máximo, 
on�gurado no SGA 
omo duas vezes operíodo da mensagem de Heartbeat, sem re
eber nenhuma informação de um determinadoGM, então o GS insere o GM em questão na sua lista de suspeitos de falha. Depoisdisso, o GS realiza uma 
onsulta remota na máquina do GM suspeito para veri�
ar se afalha é irre
uperável ou re
uperável. Entretanto, a utilização da mesma té
ni
a de enviode sinal da Seção 4.3.1 não pode mais ser usada na veri�
ação da falha do GM. Esteproblema o
orre porque a função MPIL_Signal �
a bloqueada quando o daemon remotoestá ina
essível. Com isso, um GS poderia �
ar travado e não mais 
ontinuar suas funçõespor 
ausa de um GM inatingível (Host Unrea
hable). Observe que no 
aso da Seção 4.3.1,o GM e as tarefas da apli
ação sempre estão em uma mesma máquina. Já no 
aso entre umGS e um GM, os pro
essos geren
iadores normalmente estarão em máquinas diferentes.Uma tentativa para solu
ionar este problema foi 
riar uma thread somente para exe-
utar a função MPIL_Signal. Assim, a thread poderia ser 
an
elada 
aso �
asse travada
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ações MPI 62e o GS 
ontinuaria realizando as suas funções normalmente. Entretanto, os testes reali-zados 
om o SGA mostraram que a utilização de mais de uma thread ao mesmo tempoprovo
a o GS perder 
one
tividade 
om outros daemons. O provável motivo para este
omportamento é que o LAM/MPI ainda não tem suporte para múltiplas threads exe
u-tando funções MPI, ou seja, somente uma operação MPI pode ser exe
utada por vez deforma segura. Ao utilizar threads, a função MPIL_Signal era exe
utada mais de uma vezao mesmo tempo, já que mais de um pro
esso GM poderia estar 
omo suspeito de falha.A solução adotada usa threads para exe
utar uma 
hamada de sistema 
om o 
omandompitask para testar os GM's. O 
omando mpitask pode ser usado para monitorar todosou um pro
esso MPI espe
í�
o no ambiente LAM. As informações forne
idas para se iden-ti�
ar um pro
esso espe
í�
o é a identi�
ação do nó e o pid do pro
esso, que podem serobtidos através da função MPIL_Comm_gps. Embora o 
omando mpitask possa �
ar blo-queado no 
aso de uma falha irre
uperável, a thread pode ser 
an
elada e as funções MPI
ontinuarão fun
ionando normalmente. Entretanto, foi observado experimentalmente quedepois de serem identi�
ados um determinado número de falhas irre
uperáveis, o daemondo LAM exe
utando no re
urso do GS perde sua 
one
tividade 
om os outros daemons.Isso signi�
a que depois de des
obrir algumas falhas irre
uperáveis nos geren
iadores denível inferior, o próprio geren
iador do site apresentaria uma falha irre
uperável. Parao pro
esso GG, este daemon pare
eria estar morto. Como uma tentativa de evitar estasituação, o 
omando lamshrink foi usado para remover os nós 
om falhas irre
uperáveisdo universo LAM. Além disso, o 
omando mpitask bloqueado é morto pelo GS que o
riou. Assim, não foi mais observada esta limitação de somente poder des
obrir algumasfalhas irre
uperáveis. Contudo, o GS é obrigado a ex
luir um re
urso do universo LAM,quando este não re
ebe nenhuma informação de um determinado GM. Isto faz 
om queum GM erradamente suspeito de falha e que não tenha passado no teste do mpitask,não possa retornar a sua exe
ução em um tempo mais tarde. Caso todos os GM's de umsite tenham falhas irre
uperáveis, o GS em questão aborta a sua exe
ução por falta dere
ursos 
omputa
ionais.Como men
ionado no iní
io desta seção de estudo de 
aso, um pro
esso pode morrerse este envia duas mensagens para um pro
esso morto. Consequentemente, o SGA foiobrigado a veri�
ar o estado de 
ada pro
esso destino antes de realizar uma 
omuni
ação.Entretanto, para o
ultar esta sobre
arga, o estado de um pro
esso é somente requisitadodepois de 
ada 
omuni
ação e veri�
ado o resultado somente antes da próxima 
omuni-
ação para aquele pro
esso. Embora uma falha possa o
orrer depois do teste e antes da
omuni
ação, a falha será dete
tada antes da segunda mensagem ser enviada.
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ações MPI 63O me
anismo para dete
tar as falhas 
onsiste de 
riar uma thread para testar se odaemon e o GM na máquina remota estão vivos. Uma variável 
ompartilhada entre estathread e a thread prin
ipal (o GS) re
ebe o resultado da 
hamada de sistema que usao 
omando mpitask. Se este resultado não está disponível quando o GS pre
isa enviaroutra mensagem, o GS 
ontinuará testando a variável numa série de tempos de esperaque serão aumentados exponen
ialmente até um limite máximo 
on�gurável. Entretanto,foi identi�
ado experimentalmente que os tempos de espera a
res
idos exponen
ialmenteprejudi
am o desempenho do geren
iador e foi realizada uma mudança em que o geren
i-ador veri�
a a resposta da thread em pequenos intervalos de tempo até o limite máximo
on�gurável. Se a thread não está bloqueada, isto é, o 
omando mpitask terminou, entãoo daemon remoto está vivo. A variável 
ompartilhada identi�
ará se uma falha tem o
or-rido no GM. Depois do limite máximo de espera, se a thread 
ontinua bloqueada, então oGS assume que o daemon na máquina remota está morto e o GS exe
uta uma 
hamadade sistema 
om o 
omando lamshrink. O tempo de espera máximo pode ser 
on�guradolevando em 
onsideração que o GS e os GM's estão em uma rede lo
al. Em resumo, aFigura 4.4 mostra as possíveis respostas da thread exe
utando o 
omando mpitask e oseu signi�
ado para o me
anismo de tolerân
ia a falhas.

Figura 4.4: Respostas da thread 
om o 
omando mpitask.Existem duas formas diferentes para a re
uperação das falhas envolvendo os GM's. No
aso de falha irre
uperável, onde a máquina não é mais utilizável, os pro
essos da apli
açãoque foram alo
ados para aquele re
urso serão redistribuídos entre os demais GM's dosite. Esta operação é realizada pelo es
alonador dinâmi
o, que re
ebe a identi�
açãodas tarefas do me
anismo de tolerân
ia a falhas. No 
aso de falha re
uperável, ondeo GM morre e o daemon do LAM permane
e vivo, o GS re
riará o GM através dafunção MPI_Comm_spawn e enviará a lista de pro
essos da apli
ação e as mensagens queeles re
eberam antes da falha. Observa-se que o GM re
omeça a sua exe
ução a partir
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ações MPI 64das informações guardadas no GS. Caso algum pro
esso da apli
ação tenha terminadosua exe
ução, mas esta informação não foi re
ebida pelo GS antes da falha, então estepro
esso será reexe
utado.4.3.3 Tolerân
ia a Falhas para Geren
iadores do Site no MPIComo dito na Seção 4.2.3, o GG é o responsável por ofere
er tolerân
ia a falhas entreos sites (SILVA; REBELLO, 2007). O esquema de dete
ção de falhas no GG é idênti
o paraaquele usado pelos GS's, o que in
lui a estratégia de heartbeat para dete
tar as falhas dosGS's. As falhas podem ser do tipo irre
uperável ou re
uperável.A re
uperação da falha realizada pelo GG também é muito similar a usada pelo GS's,o que também in
lui a utilização de threads para exe
utar o 
omando mpitask 
om oobjetivo de testar os GS's. A diferença é que 
aso o re
urso de um GS sofra uma falhairre
uperável, o SGA tentará en
ontrar um re
urso alternativo entre as máquinas dosGM's para ser a nova máquina do GS. O 
ritério utilizado para a es
olha do novo GSé seguir a ordem na qual as máquinas de um site foram usadas para ini
iar o ambientede exe
ução LAM. O me
anismo de tolerân
ia a falhas está preparado para re
eber estainformação e não remover o geren
iador daquele site da estrutura de geren
iadores. Já no
aso de falha re
uperável, o GS será re
riado no mesmo re
urso. Um GS re
riado ini
ia asua exe
ução re
riando os GM's do seu site.4.3.4 Tolerân
ia a Falhas para o Geren
iador Global no MPINeste trabalho será usada a abordagem do portal da grade ou do es
alonador de jobspara ofere
er tolerân
ia a falhas no GG. O responsável pela submissão do job é que teráa função da dete
ção de falhas no GG. O pro
esso GG é o úni
o pro
esso que é 
riadoestati
amente no iní
io da exe
ução do SGA. Desta forma, o portal dete
tará a falhade 
olapso através do retorno de erro do 
omando mpirun ou através do me
anismo demonitoramento implementado no portal EasyGrid (BOERES et al., 2006).No estágio de re
uperação, o portal re
ria o GG e este bus
a o arquivo de 
he
kpointgravado pelo próprio GG antes da falha. Quando o GG ini
ia sua exe
ução, os dadosgravados são usados na restauração do pro
esso 
om o último estado armazenado antesda falha. Caso não exista o arquivo de 
he
kpoint, o GG é reini
iado 
omo se fosse aprimeira exe
ução.
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ado na Seção 4.2.4, o pro
esso GG de tempos em tempos 
ria um arquivobinário 
om o seu estado atual. Neste arquivo é gravado, para 
ada GS, o número deGM's perten
entes ao site, o número de tarefas já exe
utadas por 
ada GM e o número detarefas a serem exe
utadas dentro do site. Além disso, para 
ada tarefa a ser exe
utadasão gravados o número de mensagens e as próprias mensagens re
ebidas pela tarefa. Valeressaltar que no momento da re
riação do GG não é ne
essário existir o mesmo número deGS's disponíveis antes da falha. No 
aso de um número menor de GS's, o GG dete
taráa falta do GS 
omo uma falha e redistribuirá as tarefas entre os GS's restantes. O mesmopro
edimento é realizado pelo GS no 
aso de existir um número menor de GM's disponíveisdentro do site.Outro fato importante a ser 
onsiderado no me
anismo de re
uperação é que umafalha no pro
esso GG pode o
orrer no meio da gravação do arquivo de 
he
kpoint. Destaforma, se faz ne
essário garantir uma memória estável at�mi
a na gravação do estado doGG para que o arquivo gerado não �que in
ompleto e este não sirva para a sua re
uperação.Para evitar a perda do úni
o e último estado 
onsistente gravado, uma 
ópia do últimoarquivo de 
he
kpoint é mantida toda vez que uma nova gravação de estado o
orre. Paraa veri�
ação do término da gravação de um estado do GG, foi adi
ionado um sinal no�nal do arquivo para indi
ar a 
on
lusão da gravação. Dessa forma, no pro
edimentode re
uperação, o GG antes de 
omeçar a leitura dos dados do arquivo, veri�
a a mar
ainserida no �nal do arquivo. Caso o arquivo esteja in
ompleto, a leitura é feita a partirda 
ópia do arquivo de 
he
kpoint 
om o último estado gravado. Para a 
ópia do arquivode ba
kup foi utilizada uma thread, que ini
ia a 
ópia logo em seguida que o arquivo de
he
kpoint teve sua gravação 
on
luída.4.4 ResumoEste 
apítulo apresentou o modelo de falhas utilizado para forne
er tolerân
ia a fa-lhas nas apli
ações MPI que in
orporam o SGA EasyGrid. Foi des
rito o me
anismo dere
uperação para pro
essos da apli
ação. Uma des
rição detalhada dos me
anismos detolerân
ia a falhas desenvolvidos para os pro
essos geren
iadores GG, GS e GM. Alémdisso, foram mostradas as di�
uldades de implementação dos me
anismos no LAM/MPI.O Capítulo 5 realiza uma avaliação dos me
anismos de tolerân
ia a falhas aqui apresen-tados.



Capítulo 5
Experimentos Computa
ionais

Este 
apítulo des
reve os experimentos realizados para examinar a 
apa
idade doSGA EasyGrid para terminar e�
ientemente a exe
ução de sua apli
ação mesmo na pre-sença de falhas de re
ursos ou pro
essos. O fo
o é determinar as sobre
argas asso
iadas
om a implementação de uma apli
ação aut�noma baseada na implementação padrãodo LAM/MPI habilitado para o Globus Toolkit. Nos experimentos são simuladas falhasirre
uperáveis e re
uperáveis para testar o SGA EasyGrid.Para a análise de desempenho foram utilizadas três apli
ações, uma sintéti
a e duasreais, que perten
em a 
lasses 
omumente exe
utadas em ambientes de grades 
ompu-ta
ionais. As apli
ações são uma sintéti
a e uma real do tipo Mestre-Trabalhador (ouBag-of-Tasks) e uma apli
ação iterativa 
om dependên
ia entre tarefas.A apli
ação Mestre-Trabalhador, denominada MTrab, possui um pro
esso mestre eos demais pro
essos são trabalhadores. Cada pro
esso trabalhador re
ebe e envia umaou mais mensagens para um pro
esso mestre. A apli
ação MTrab é sintéti
a, onde aquantidade de trabalho exe
utado por 
ada pro
esso trabalhador pode ser 
ontrolada a�m de investigar 
omo a granularidade da apli
ação afeta o desempenho do SGA EasyGrid
om relação a tolerân
ia a falhas (TF). A quantidade mínima de trabalho realizada por
ada trabalhador é denominada aqui de uma unidade de trabalho.A apli
ação MTrab foi implementada em duas versões 
om base nos modelos deexe
ução 1PPro
 e 1PTask. Na versão MPI tradi
ional no modelo 1PPro
, um pro
essoMPI por pro
essador é 
riado e o pro
esso mestre distribui uma unidade de trabalhoentre os pro
essos trabalhadores sob demanda. Na versão do modelo 1PTask, que serágeren
iada pelo SGA EasyGrid, 
ada pro
esso trabalhador exe
uta somente uma unidadede trabalho. O número de pro
essos trabalhadores é prede�nido pela 
arga de trabalho
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ionais 67da apli
ação. A 
omuni
ação do pro
esso mestre 
om 
ada pro
esso es
ravo é realizadaindiretamente via os pro
essos geren
iadores do SGA, o que é feito de forma transparentepara a apli
ação.A segunda apli
ação paralela do tipo Mestre-Trabalhador não é sintéti
a. Esta apli-
ação, 
hamada Térmions, é utilizada para 
al
ular a dispersão térmi
a ma
ros
ópi
aem um meio poroso (SOUTO et al., 2002). Dado um meio poroso 
omposto de elementossólidos e �uidos, a dispersão térmi
a é avaliada pela movimentação de um grande númerode partí
ulas hipotéti
as, denominadas Térmions, a partir de um ponto �xo no meio.A distân
ia per
orrida, dentro de um período de tempo, por 
ada térmion individual édeterminada pela sua posição, energia, um 
omponente rand�mi
o e pelas propriedadestérmi
as dos sólidos ou pela velo
idade do �uxo do �uido. O 
usto 
omputa
ional para
al
ular o 
aminho per
orrido por 
ada térmion varia e não pode ser pre
isamente de-terminado a priori, devido à natureza rand�mi
a do 
aminho dos térmions. Para estaapli
ação, a unidade de trabalho 
orresponde a determinação do 
aminho de um úni
otérmion. Cada tarefa da apli
ação exe
uta somente uma unidade de trabalho. Não foine
essária a implementação de uma outra versão para o SGA, pois o programa desen-volvido no modelo 1PPro
 divide os térmions entre os pro
essos em exe
ução e para osexperimentos 
omputa
ionais realizados foram utilizados o número de pro
essos igual aonúmero de térmions e a apli
ação 
ompilada 
om a bibliote
a EasyGrid.A ter
eira apli
ação também não é sintéti
a e é do tipo iterativa. A apli
ação, 
ha-mada de N-
orpos, é utilizada para resolver o problema astrofísi
o N-
orpos (N-body).Este problema simula a evolução de um sistema 
omposto de N 
orpos ou partí
ulas, ondeas forças gravita
ionais são exer
idas em 
ada partí
ula pela interação 
om as outras par-tí
ulas do sistema. Para o 
ál
ulo das forças exer
idas entre todas as partí
ulas será usadoo algoritmo paralelo ring ou também 
onhe
ido de sistóli
o (DORBAND; HEMSENDORF;MERRITT, 2003), que é um dos melhores algoritmos para a exe
ução em ambientes dedi-
ados e homogêneos, 
omo 
lusters de 
omputadores. Este algoritmo para o modelo deexe
ução 1PPro
, 
hamado deMPI ring em (SENA, 2008), as N partí
ulas são divididasentre os P pro
essadores disponíveis. Cada pro
esso 
al
ula as forças que interagem nassuas N/P partí
ulas. Este 
ál
ulo é feito de forma iterativa e são ne
essárias P iteraçõespara a 
on
lusão do algoritmo, 
omo mostrado na Figura 5.1.Na primeira iteração, 
ada pro
esso possui a posição das suas partí
ulas, 
al
ula aforça gravita
ional exer
ida entre elas e envia a posição das suas partí
ulas para o pro
essovizinho da direita. Nas próximas P − 1 iterações, 
ada pro
esso re
ebe a posição das
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ionais 68partí
ulas do vizinho da esquerda, 
al
ula a força gravita
ional exer
ida pelas partí
ulasre
ebidas sobre as suas partí
ulas e repassa a posição das partí
ulas re
ebidas para ovizinho da direita. Ao �nal das P iterações, 
ada pro
esso re
ebe a posição de todas as
N partí
ulas e para 
ada partí
ula é somada a força gravita
ional exer
ida pelas outras
N − 1 partí
ulas.

p
0

v0
v1

v2 v3

p pp
2 31

N/|P| N/|P| N/|P| N/|P|

N/|P| N/|P| N/|P| N/|P|

N/|P| N/|P| N/|P| N/|P|

N/|P| N/|P| N/|P| N/|P|

Figura 5.1: Iterações do algoritmo ring em 4 pro
essadores (SENA, 2008).Uma versão do algoritmo ring para o modelo de exe
ução 1PTask, 
hamada de AMSring, foi desenvolvida em (SENA, 2008). Nesta versão, ao invés de se exe
utar um pro
essopor pro
essador, um 
onjunto de pro
essos menores 
om relação de pre
edên
ia é de�-nido, 
omo ilustrado na Figura 5.2. A apli
ação ring é modelada por um Grafo A
í
li
oDire
ionado (GAD) 
om largura e altura iguais a W , e então um grau de paralelismo W .
p
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v3v2v1v0
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v5 v6 v7
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1 2 3

N/W

N/W

N/W N/W N/W

N/W N/W N/W

N/W N/W N/W N/W

N/W N/W N/W N/WFigura 5.2: Iterações do novo algoritmo ring 
om W = 4 e P = 4 (SENA, 2008).
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essos da Apli
ação 69Como mostrado na Figura 5.2, se W = P , 
ada pro
esso vi 
al
ula a força exer
idapara N/W partí
ulas em uma iteração do algoritmo ring original. Após a 
omputação,
ada pro
esso vi envia uma mensagem para 
ada um dos seus dois su
essores. Para opro
esso vizinho da direita é enviada a posição das suas partí
ulas, tal 
omo no algoritmoring original. A outra mensagem, adi
ionada neste algoritmo, é para o vizinho abaixo, quere
ebe a posição das partí
ulas e a soma das forças exer
idas nas partí
ulas até o momento.Assim, a versão do algoritmo ring para o modelo de exe
ução 1PTask possui um 
ustomaior de 
omuni
ação. A vantagem deste algoritmo está na utilização de pro
essadoresheterogêneos, onde o es
alonador dinâmi
o pode es
alonar os pro
essos menores paraaproveitar melhor o desempenho dos pro
essadores disponíveis.A seguir serão mostrados os experimentos realizados para demonstrar a habilidadedo SGA EasyGrid em 
ompletar a exe
ução da apli
ação mesmo na presença de falhasde pro
essos e pro
essadores. O SGA é 
omposto pela apli
ação do usuário e por trêsníveis de geren
iadores, 
onsequentemente, todos os níveis pre
isam de tolerân
ia a falhas.Para melhor avaliar a sobre
arga produzida pelos me
anismos de tolerân
ia a falhas, osexperimentos foram divididos em três seções. A Seção 5.1 apresenta os experimentosenvolvendo somente as falhas de pro
essos da apli
ação, quando o SGA EasyGrid só tinhasuporte para este tipo de falha. Na Seção 5.2 serão tratadas as falhas dos pro
essos GM'se GS's. Esta seção foi dividida em duas partes. A primeira parte apresenta a sobre
argados me
animos de tolerân
ia a falhas, quando o SGA EasyGrid só tratava as falhas depro
essadores e em dois níveis de geren
iadores (GM e GS). A segunda parte possui osmesmos experimentos da primeira parte, mas utiliza a versão 
om tolerân
ia a falhas emtodos os níveis de geren
iadores (GM, GS e GG). Além disso, é feita uma 
omparaçãoentre os resultados obtidos na primeira e segunda parte. Por �m, a Seção 5.3 avalia otratamento da falha do pro
esso GG. O objetivo desta divisão é mostrar a sobre
arga dosme
anismos por nível e de a
ordo 
om a sua evolução.5.1 Falhas nos Pro
essos da Apli
açãoEm (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 dotipo fail-stutter nos pro
essos MPI da apli
ação.Este primeiro experimento foi exe
utado em um ambiente grade semi-
ontrolado 
om4 sites. Um ambiente semi-
ontrolado signi�
a que os experimentos foram realizados 
om
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essos da Apli
ação 70a
esso ex
lusivo para os re
ursos 
omputa
ionais, mas estes estavam 
one
tados em umarede públi
a, o que pode ter afetado o desempenho das apli
ações pelo tráfego de redeexterno. Os sites são inter
one
tados por um swit
h Fast Ethernet e 
ada site é 
ompostopor um 
luster de idênti
os pro
essadores Pentium IV de 2.6 GHz e 
om 512 Mb de RAMexe
utando Linux Fedora Core 2, Globus Toolkit 2.4 e LAM/MPI 7.0.6. O primeiro site
ontendo 13 máquinas inter
one
tadas em uma rede Gigabit, o segundo 
om 8 
one
tadaspor um swit
h Fast Ethernet, o ter
eiro possuindo 8 pro
essadores 
one
tados em outroswit
h Gigabit e, por �m, o último site 
om 2 máquinas ligadas por um hub Ethernet.Os 4 sites estão lo
alizados no Instituto de Computação da UFF.A �m de simpli�
ar este experimento em relação ao es
alonamento dinâmi
o, a 
on�-guração utilizada foi de um GG e um GS 
om 28 GM's em um total de 30 pro
essadores.Observe que tipi
amente se 
on�gura um GS para 
ada site do ambiente, mas para fo
arna re
uperação dos pro
essos da apli
ação foi utilizada esta 
on�guração. Assim, o GGnão pre
isa realizar nenhum es
alonamento dinâmi
o global, pois só existe um GS emseu 
ontrole. Entretanto, o GS 
ontinua realizando o es
alonamento dinâmi
o dentro dosite. Além disso, somente os 28 pro
essadores 
om os GM's são usados para exe
utar asunidades de trabalho.No experimento foram utilizadas as apli
ações MTrab na versão 1PTask e os Térmions,ambos 
om o SGA embutido. A duração de 
ada tarefa na apli
ação MTrab foi de 5segundos e na apli
ação Térmions varia entre 4 e 5 segundos, sendo na média 4,4 segundos.Em ambos os 
asos esta medição de tempo foi feita em pro
essadores sem 
arga.Para realizar o experimento, os seguintes 
enários de falhas (F) foram 
onsiderados:(1) nenhuma tarefa falhou durante a exe
ução da apli
ação; (2) 10% das tarefas da apli-
ação falharam; e (3) 20% das tarefas da apli
ação falharam. Seja pf de�nido 
omo aper
entagem de falha.A �m de simular a falha de pro
essos e testar a integração das 
amadas de tolerân
iaa falhas e es
alonamento dinâmi
o, os pro
essos da apli
ação foram mortos em só quatromáquinas distribuídas através de três sites: 2 máquinas no primeiro site, 1 no segundoe 1 no ter
eiro. O 
omando kill do Linux/Unix foi usado para abortar um número �xototal de pro
essos da apli
ação. Este 
omando foi exe
utado em períodos de 6,5 segundospara evitar a possibilidade de tentar abortar o mesmo pro
esso, antes mesmo da falha serdete
tada. Assim, não existiriam pro
essos exe
utando no pro
essador, visto que essesainda não teriam sido re
riados pelo GM, o que 
ausaria nenhum pro
esso ser morto einterferiria nos resultados dos testes. O período de tempo utilizado no teste é mais do
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essos da Apli
ação 71que su�
iente para os me
anismos de tolerân
ia a falhas do SGA EasyGrid dete
tarem afalha e reini
iarem o pro
esso que falhou, já que o tempo de espera máximo para o GMobter informações do pro
esso da apli
ação é de 5 segundos neste experimento.A Tabela 5.1 mostra o tempo de exe
ução real (R) da apli
ação 
om o SGA EasyGridtendo N unidades de trabalho; um limite inferior de tempo de exe
ução estimado (E(pf))da apli
ação 
om pf = 0%, 10% e 20% de tarefas que falharam, que são os 
enários (1),(2) e (3), respe
tivamente; e o per
entual de sobre
arga (S) do SGA 
om os me
anismosde tolerân
ia a falhas para ambas as apli
ações. Os tempos de exe
ução mostrados naTabela 5.1 foram obtidos a partir da média de três exe
uções, onde o 
oe�
iente devariação1 da média 
al
ulada foi menor do que 1,5% para estes experimentos.Tabela 5.1: Comparação entre os tempos de exe
ução real (R) e o limite inferior estimado(E(pf)), em segundos. A ter
eira 
oluna mostra a sobre
arga relativa a exe
ução ideal(S). MTrab TérmionsF N = 10.000 N = 1.000 N = 1.000R 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) 2043,28 1964,29 4,02 209,20 196,43 6,50 184,96 172,86 7,00Apesar da regularidade na exe
ução do 
omando kill, é difí
il garantir que os pro
essosserão mortos exatamente no mesmo momento. Com o objetivo de estimar o tempo deexe
ução ótimo, é assumido para o 
ál
ulo do limite inferior estimado (E(pf)) que, emmédia, as tarefas foram mortas na metade do seu tempo 
omputa
ional e que a 
argade trabalho foi perfeitamente balan
eada, ou seja, a 
arga de trabalho adi
ional 
riadapela reexe
ução foi igualmente distribuída entre os pro
essadores disponíveis durante aexe
ução.Considerando as suposições apresentadas para o 
ál
ulo do limite inferior, seja N onúmero de tarefas da apli
ação, m o número de pro
essadores alo
ados 
om o GM, e otempo de exe
ução em média estimado para 
ada tarefa e pf a per
entagem de tarefasque falharam. Relembrando que para MTrab, e = 5 segundos, e para os Térmions, e =4,4 segundos. O limite inferior estimado é 
al
ulado da seguinte forma:
E(pf) =

{
⌈N

m
⌉ × e se pf = 0

(N×e)+((pf×N)× e
2
)

m
se pf > 0

(5.1)1 O 
oe�
iente de variação é igual ao desvio-padrão dividido pela média.
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ação 72A Equação 5.1 mostra que existem dois 
asos para o 
ál
ulo do limite inferior estimado.O primeiro, no 
aso de pf igual a 0, é utilizado o teto da divisão entre o número de tarefasda apli
ação e o número de pro
essadores, pois uma tarefa não pode ser dividida. Nosegundo 
aso, para valores de pf maior que 0, o 
ál
ulo é feito pela soma dos temposgastos na exe
ução das N tarefas e mais a metade do tempo de exe
ução das tarefas quefalharam, supondo que as tarefas foram mortas na metade do seu tempo 
omputa
ional,dividido pelo número de pro
essadores, supondo que a 
arga de trabalho foi perfeitamentebalan
eada.A sobre
arga apresentada na Tabela 5.1 é 
al
ulada da seguinte forma:
S =

R− E(pf)

E(pf)
(5.2)A Tabela 5.1 mostra que a sobre
arga não foi maior do que 7% do limite inferiorestimado. Este valor pode ser 
onsiderado baixo, já que os 
ustos de dete
ção da falha,tal 
omo o tempo de espera para determinar se uma tarefa falhou, realo
ação das tarefas(es
alonamento dinâmi
o) e re
uperação junto 
om a reexe
ução estão in
luídos. Observeque também estão in
luídos os 
ustos de exe
ução dos geren
iadores do SGA EasyGrid,que neste experimento são 1 GG, 1 GS e 28 GM's. Vale ressaltar que o es
alonamentodinâmi
o ajuda a diminuir a sobre
arga, já que 
ontribui para o balan
eamento da 
argade trabalho adi
ional.O segundo experimento também utilizou um ambiente grade semi-
ontrolado 
om 4sites. Os sites são inter
one
tados por um swit
h Fast Ethernet. Todos os pro
essadoresdisponíveis exe
utam Globus Toolkit 2 e LAM/MPI 7.0.6. Os Sites 1, 2 e 3 são 
ompostosde 28 pro
essadores Pentium IV de 2.6 GHz 
om 512 Mb de RAM exe
utando LinuxFedora Core 2 e 3 pro
essadores Pentium IV de 3.2 GHz 
om 512 Mb de RAM exe
utandoDebian 1 (2 pro
essadores no Site 2 e 1 no Site 3). Os Sites 1 e 3 são 
ompostos de 8pro
essadores 
ada e o Site 2 
om 15 pro
essadores. O Site 4 é 
omposto de 22 Pentium IIde 400 MHz 
om 256 Mb de RAM exe
utando Red Hat Linux 3. As máquinas dentro dosSites 1 e 4 são inter
one
tadas por um swit
h Fast Ethernet para 
ada site e as máquinasdentro dos Sites 2 e 3 são ligadas através de um swit
h Gigabit para 
ada site. Os Sites 1,2 e 3 estão lo
alizados no Instituto de Computação da UFF e o Site 4 no Departamentode Informáti
a da PUC-Rio. O site da PUC-Rio se 
one
ta ao site da UFF através darede giga. Este ambiente foi utilizado para mostrar a integração entre as 
amadas dees
alonamento dinâmi
o e tolerân
ia a falhas para o 
aso de sites heterogêneos, onde as
argas de trabalho es
alonadas nas máquinas pre
isam ser ajustadas de a
ordo 
om o seupoder 
omputa
ional.
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ação 73A apli
ação MTrab na versão 1PTask 
om o SGA embutido foi utilizada neste expe-rimento. Nesta 
on�guração, 53 re
ursos estão disponíveis para a exe
ução, mas somente52 exe
utam pro
essos trabalhadores. Um dos re
ursos lo
alizados no Site 2 foi es
olhidopara exe
utar o pro
esso mestre da apli
ação e o GG do SGA EasyGrid. Os demais re-
ursos exe
utam um pro
esso GM que geren
ia a 
riação e a exe
ução de 
ada pro
essotrabalhador alo
ado para sua respe
tiva máquina. Adi
ionalmente, um re
urso dentrode 
ada site foi es
olhido para exe
utar um GS para geren
iar a exe
ução da apli
açãodentro do seu site. Assim, estes pro
essadores possuem uma sobre
arga extra produzidapela exe
ução dos dois pro
essos geren
iadores (GS e GM).O tempo de exe
ução da apli
ação MTrab, 
om 1000 unidades de trabalho de 5 segun-dos 
ada, foi de 164,00 segundos para um 
enário sem falhas no ambiente apresentado,mas 
om algumas 
argas extras sendo exe
utadas por programas CPU-bound externospara provo
ar maior heterogeneidade. Três 
enários de falhas (F) foram avaliados: 1%das tarefas da apli
ação falhando (10 pro
essos); 3% das tarefas da apli
ação falhando (30pro
essos); e 5% das tarefas da apli
ação falhando (50 pro
essos). Para simular as falhasde pro
essos, um s
ript 
om o 
omando kill matou o número respe
tivo de pro
essos em
in
o re
ursos diferentes distribuídos através dos Sites 1, 2 e 3. Além disso, o númerototal de pro
essos mortos foi igualmente distribuído entre estes 5 re
ursos. Duas situaçõesdiferentes foram 
onsideradas 
om relação ao momento em que os pro
essos 
omeçaram aser mortos: 50 segundos depois da apli
ação ini
iar; e 100 segundos depois. Em 
ada umdos re
ursos es
olhidos, os pro
essos foram mortos em intervalos de 6 segundos. Assim,por exemplo, no 
aso de 50 pro
essos mortos, 10 por pro
essador, a apli
ação teria falhasde pro
essos durante aproximadamente 60 segundos nos 
in
o re
ursos.Tabela 5.2: Tempos de exe
ução realizados pelo MTrab 
om o SGA EasyGrid (em segundos)através dos 
enários de falhas e a sobre
arga (S) produzida na falha depois de 100 segundos emrelação a de 50 segundos (F) Depois de 50s Depois de 100s S(%)1% 168,22 168,07 -0,093% 172,25 172,55 0,175% 176,53 178,62 1,18A Tabela 5.2 apresenta o desempenho da apli
ação MTrab 
om o SGA embutido nostrês 
enários de falhas e a sobre
arga do resultado obtido na falha depois de 100 segundosem relação a de 50 segundos. Duas 
ara
terísti
as importantes dos me
anismos de tolerân-
ia a falhas embutidos no SGA podem ser desta
adas. A primeira é que a penalidade dareexe
ução destes pro
essos é baixa, sendo propor
ional a quantidade de falhas e a perda
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iadores GS e GM 74média da unidade de trabalho (2,5 segundos). Embora uma sobre
arga seja 
ausada nosre
ursos onde as falhas o
orreram, o 
usto do tempo extra gasto 
om a reexe
ução dospro
essos foi e�
ientemente assimilado pelo es
alonador dinâmi
o. Outra 
on
lusão ob-servada dos resultados é que o desempenho da apli
ação não depende do momento dafalha, desde que o es
alonador dinâmi
o tenha tempo para balan
ear a 
arga de trabalhoigualmente. Este fato pode ser 
omprovado pelas baixas sobre
argas apresentadas nos
enários 
om 1% e 3% de falhas, onde os tempos de exe
ução da apli
ação foram muitopróximos independentemente do momento das falhas. Mesmo em uma situação relativa-mente extrema, onde 5% de falhas o
orreram depois de 100 segundos e a última falha depro
esso o
orreu quase no �nal da exe
ução, o aumento no tempo de exe
ução foi menosdo que 1,2% em relação ao teste 
om falhas depois de 50 segundos.5.2 Falhas nos Pro
essos Geren
iadores GS e GMDevido a hierarquia dos pro
essos geren
iadores no SGA EasyGrid é ne
essário trataras falhas nos três níveis da estrutura. Caso 
ontrário, uma falha em um dos níveis 
ausaa perda de todos os pro
essos nos níveis inferiores ao ponto da falha. Neste 
apítulo é aprimeira vez que serão tratadas falhas de pro
essadores. Esta seção é dividida em duaspartes: a Seção 5.2.1, que utiliza o SGA EasyGrid 
om tolerân
ia a falhas em dois níveisde geren
iadores (GS e GM); e a Seção 5.2.2, que usa a versão 
om tolerân
ia a falhas emtodos os níveis da estrutura hierárqui
a do SGA EasyGrid e 
ompara os seus resultados
om os obtidos anteriormente.5.2.1 SGA EasyGrid 
om Tolerân
ia a Falhas nos Geren
iadoresGS e GMEm (SILVA; REBELLO, 2007) foram apresentados os experimentos realizados para de-monstrar a habilidade do SGA EasyGrid em tratar as falhas do tipo 
olapso nos seuspro
essos geren
iadores GS e GM.Os experimentos foram exe
utados em um ambiente grade semi-
ontrolado 
om 3sites inter
one
tados entre si por um swit
h Fast Ethernet. Todos os re
ursos disponíveispossuem instalados Linux Fedora Core 2, Globus Toolkit 2.4 e LAM/MPI 7.0.6. Os sites1, 2 e 3 são 
ompostos de pro
essadores Pentium IV 2.6 GHz 
om 512 Mb de RAM, ondeo Site 1 
ontém 13 pro
essadores e os Sites 2 e 3 tem 7 e 5 pro
essadores, respe
tivamente.
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iadores GS e GM 75As máquinas dentro dos Sites 1 e 2 são ligadas através de um swit
h Gigabit para 
ada sitee as máquinas dentro do Site 3 são inter
one
tadas por um swit
h Fast Ethernet. Os trêssites estão lo
alizados no Instituto de Computação da UFF. A seguir, os tempos mostradosnos resultados foram obtidos a partir da média de três exe
uções, onde o 
oe�
iente devariação da média 
al
ulada foi menor do que 3,5% para todos os experimentos.A apli
ação MTrab, nas duas versões 1PPro
 e 1PTask, foi utilizada neste experi-mento. Nesta 
on�guração, 25 re
ursos estão disponíveis para a exe
ução, sendo umamáquina do Site 1 dedi
ada para o pro
esso mestre e 24 para exe
utarem os pro
essostrabalhadores. No 
aso da apli
ação 
om o SGA EasyGrid, o mesmo re
urso es
olhidopara exe
utar o pro
esso mestre da apli
ação foi usado para exe
utar o GG. Os demaisre
ursos exe
utam um pro
esso GM 
ada e os pro
essos trabalhadores. Adi
ionalmente,um re
urso dentro de 
ada site foi es
olhido para exe
utar um GS para geren
iar a exe
u-ção da apli
ação dentro do seu site. Assim, estes re
ursos possuem uma sobre
arga extraproduzida pela exe
ução dos dois pro
essos geren
iadores (GS e GM).Tabela 5.3: Tempo de exe
ução médio para a apli
ação MTrab variando o número depro
essos e granularidades sobre diferentes 
enários: Caso 0 - LAM/MPI puro; Caso 1 -SGA sem 
ódigo de TF. G P Caso 0 Caso 1 S(%)500 105,25 107,96 2,571000 209,59 215,71 2,925 2000 418,47 425,20 1,614000 831,25 846,04 1,788000 1661,69 1686,79 1,51500 209,79 218,16 3,991000 418,49 426,99 2,0310 2000 836,16 846,35 1,224000 1661,70 1689,58 1,688000 3322,50 3372,26 1,50500 418,88 439,27 4,871000 836,17 853,37 2,0620 2000 1678,49 1695,52 1,014000 3322,64 3380,69 1,758000 6690,61 6744,91 0,81500 836,99 871,62 4,141000 1671,58 1722,36 3,0440 2000 3342,40 3383,75 1,244000 6644,59 6754,70 1,668000 13287,94 13486,71 1,50A primeira questão a ser investigada é a sobre
arga da apli
açãoMTrab, implementadano modelo de exe
ução 1PTask, 
om o SGA EasyGrid embutido em 
omparação 
om aversão tradi
ional equivalente, que é no modelo 1PPro
 usado no LAM/MPI. A Tabela 5.3apresenta o per
entual de sobre
arga (S) para a apli
ação MTrab SGA EasyGrid sem o
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ódigo de TF 
om 500, 1000, 2000, 4000 e 8000 pro
essos (P) e granularidades (G) de5, 10, 20 e 40 segundos. Na versão mestre-trabalhador de LAM/MPI, o pro
esso mestredistribui as unidades de 
arga de trabalho, que são equivalentes as de um pro
esso P daversão 1PTask, para 24 trabalhadores sob demanda. Assim, 500 pro
essos 
om 5 segundosde granularidade na versão do SGA 
orresponde a 500 unidades de 
arga de trabalho 
omgranularidade de 5 segundos na versão LAM/MPI.Como é esperado, o resultado da Tabela 5.3 mostra que a exe
ução do SGA é um pou
omais lenta do que a do LAM/MPI puro para um ambiente homogêneo. Este 
enário érevertido em grades heterogêneas 
ompartilhadas (SENA et al., 2007).Tabela 5.4: Tempo de exe
ução médio para a apli
ação MTrab variando o número depro
essos e a granularidade sobre diferentes 
enários: Caso 1 - SGA sem 
ódigo de TF;Caso 2 - SGA 
om 
ódigo de TF exe
utado sem falhas; Caso 3 - Falhas Irre
uperáveis em6 máquinas 
om GM; Caso 4 - Falhas Re
uperáveis em 6 pro
essos GM's; Caso 5 - FalhaIrre
uperável na máquina do GS do Site 1; Caso 6 - Falha Re
uperável no pro
esso GSdo Site 1.P Caso 1 Caso 2 S(%) Caso 3 S(%) Caso 4 S(%) Caso 5 S(%) Caso 6 S(%)Granularidade 5s500 107,96 127,18 17,80 168,48 35,89 131,89 22,16 189,52 19,21 135,65 25,651000 215,71 229,31 6,31 295,24 19,12 255,29 18,35 350,22 10,18 257,06 19,172000 425,20 449,80 5,78 550,08 11,67 456,73 7,42 672,68 6,34 474,47 11,594000 846,04 892,33 5,47 1034,97 5,28 905,42 7,02 1325,32 5,35 910,41 7,618000 1686,79 1833,19 8,68 2063,06 5,34 1872,60 11,02 2654,99 5,63 2056,87 21,94Granularidade 10s500 218,16 231,22 5,99 291,89 17,19 241,83 10,85 372,59 16,77 248,62 13,961000 426,99 440,51 3,17 539,13 9,25 454,53 6,45 691,11 9,10 469,29 9,912000 846,35 863,18 1,99 1020,59 3,81 879,47 3,91 1327,94 5,13 883,06 4,344000 1689,58 1710,47 1,24 1997,45 1,66 1726,39 2,18 2604,79 3,58 1729,75 2,388000 3372,26 3411,71 1,17 3982,15 1,69 3426,19 1,60 5120,59 1,88 3428,95 1,68Granularidade 20s500 439,27 454,00 3,35 544,16 8,91 473,91 7,88 705,20 10,25 482,46 9,831000 853,37 878,86 2,99 1029,30 4,32 898,02 5,23 1369,80 8,14 906,49 6,222000 1695,52 1719,37 1,41 2024,58 2,89 1746,47 3,00 2600,77 2,89 1763,39 4,004000 3380,69 3411,79 0,92 3993,79 1,61 3436,36 1,65 5129,99 1,98 3445,70 1,928000 6744,91 6791,23 0,69 7945,10 1,44 6819,75 1,11 10169,30 1,16 6821,11 1,13Granularidade 40s500 871,62 897,55 2,97 1047,49 5,19 919,78 5,52 1380,10 8,17 951,87 9,211000 1722,36 1748,57 1,52 2053,40 3,64 1777,21 3,18 2736,37 7,68 1806,06 4,862000 3383,75 3429,97 1,37 4025,92 2,39 3480,69 2,86 5190,76 2,75 3496,43 3,334000 6754,70 6814,09 0,88 7963,06 1,35 6861,38 1,58 10239,25 1,81 6883,20 1,908000 13486,71 13561,43 0,55 15748,25 0,54 13594,67 0,80 20659,57 2,77 13622,61 1,01O próximo passo é medir o grau de intrusão 
ausado pelo próprio me
anismo deautorre
uperação. As 
olunas rotuladas Caso 1 e Caso 2 na Tabela 5.4 referem-se aotempo de exe
ução médio, em segundos, da apli
ação MTrab 
om as duas versões doSGA EasyGrid (sem e 
om o 
ódigo de tolerân
ia a falhas para os GS's, GM's e pro
essosda apli
ação) em um ambiente sem falhas. A 
oluna adja
ente ao Caso 2 apresenta oper
entual de sobre
arga (S) para o SGA 
om tolerân
ia a falhas. Para um dado númerode pro
essos, a sobre
arga de monitoramento da tolerân
ia a falhas diminui 
om o aumento
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iadores GS e GM 77da granularidade dos pro
essos, visto que o tempo de exe
ução é maior, mas o númerode mensagens permane
e o mesmo. Entretanto, para uma dada granularidade, quando onúmero de pro
essos na apli
ação é aumentado, a sobre
arga também diminui ao invés depermane
er 
onstante 
omo esperado. Esse fato o
orre devido a habilidade do SGA pararealo
ar os pro
essos da apli
ação superando o desbalan
eamento de 
arga 
ausado pelosubsistema de tolerân
ia a falhas.Dois aspe
tos pre
isam ser avaliados 
onsiderando o grau de intrusão quando re
u-perando de falhas do tipo 
olapso. O 
usto de redistribuir pro
essos da apli
ação entreoutros pro
essos geren
iadores quando uma falha irre
uperável o
orre e o 
usto de re
riaro geren
iador e/ou pro
essos da apli
ação no 
aso de uma falha re
uperável. No Caso3 da Tabela 5.4, 25% (6 máquinas) dos re
ursos exe
utando GM's falharam, já no Caso4, 25% dos pro
essos GM's falharam (o daemon do LAM/MPI permane
eu ativo permi-tindo a re
riação dos GM's). Nos Casos 5 e 6, os 
enários anteriores são repetidos, masdesta vez o GS 
om metade dos re
ursos 
omputa
ionais (12 máquinas) sofre uma falhairre
uperável e re
uperável, respe
tivamente. A falha o
orre aproximadamente na metadedo tempo de exe
ução da apli
ação medido no Caso 2.As sobre
argas mostradas na Tabela 5.4 são relativas ao Caso 1 e nos Casos 3 e 5são levados em 
onsideração a perda de poder 
omputa
ional disponível no ambiente.Com ex
eção das exe
uções de MTrab para 500 pro
essos e para 5s de granularidade, assobre
argas para a re
uperação são pequenas quando 
omparadas ao programa equivalentesem o 
ódigo de TF. Como anteriormente, estas sobre
argas diminuem para menos do que2% quando o número de pro
essos e granularidade 
res
em, sendo a ex
eção o teste de8000 pro
essos 
om granularidade 40 segundos que obteve sobre
arga de 2,77% no 
asode falha irre
uperável no GS do site 1. Uma justi�
ativa para esta ex
eção é a grandequantidade de tarefas da apli
ação que pre
isam ser rees
alonadas e pelo alto grau degranularidade que di�
ulta o melhor balan
eamento de 
arga.Uma observação interessante pode ser feita 
om relação ao modelo de exe
ução. NoCaso 1, SGA sem o 
ódigo de TF, os melhores tempos de exe
ução para uma dada 
argatotal de trabalho foram realizados pelos programas 
om pro
essos de granularidade 5s.Este fato o
orre, porque o SGA EasyGrid não trabalha 
om migração de pro
essos, ouseja, depois de um pro
esso 
omeçar sua exe
ução em um re
urso este não pode sertransferido para outro re
urso. Assim, o es
alonamento dinâmi
o realiza um melhor ba-lan
eamento de 
arga 
om os pro
essos de menor granularidade. Nos 
asos restantes, osmelhores tempos são geralmente realizados pelos programas 
om pequenas granularidades
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iadores GS e GM 78(10s), embora as menores sobre
argas de TF são obtidas para maiores granularidades. Omotivo do melhor desempenho para granularidades de 10 segundos é o resultado de um
ompromisso entre as demandas dos me
anismos de es
alonamento dinâmi
o e de tole-rân
ia a falhas. O subsistema de es
alonamento dinâmi
o tem o seu melhor desempenhopara a granularidade de 5s, mas a sobre
arga de monitoramento da tolerân
ia a falhasdiminui 
om o aumento da granularidade dos pro
essos. Lembrando que a sobre
arga domonitoramento da tolerân
ia a falhas está rela
ionada ao número de mensagens tro
adaspela apli
ação. Dessa forma, quanto maior a granularidade para um mesmo número demensagens menor será a sobre
arga.Com base na Tabela 5.4, as Figuras 5.3 e 5.4 mostram a sobre
arga dos me
anismosde tolerân
ia a falhas adi
ionados ao SGA EasyGrid, respe
tivamente, no 
aso de falhasirre
uperáveis na máquina do GS do Site 1 e em 6 máquinas 
om GM. Este tipo de falhaé 
omum nos ambientes de grades 
omputa
ionais, pois o administrador do site podede
idir pela ex
lusividade dos re
ursos a qualquer momento. Como pode-se observar nas�guras, existe a tendên
ia da sobre
arga diminuir 
om o aumento da granularidade e donúmero de tarefas. No 
aso de 8000 tarefas de 5 segundos, a sobre
arga é menor do que6% mesmo quando a perda é de metade do poder 
omputa
ional disponível (falha no Site1) e o subsistema de es
alonamento dinâmi
o pre
isa rees
alonar uma grande quantidadede tarefas.
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Figura 5.4: Sobre
arga do SGA no 
aso de falhas irre
uperáveis em 6 máquinas 
om GM.Com base na Tabela 5.4, as Figuras 5.5 e 5.6 mostram a sobre
arga dos me
anismosde tolerân
ia a falhas adi
ionados ao SGA EasyGrid, respe
tivamente, no 
aso de falhasre
uperáveis na máquina do GS do Site 1 e em 6 máquinas 
om GM. As �guras mostramque também existe a tendên
ia da sobre
arga diminuir 
om o aumento da granularidadee do número de tarefas. Entretanto, no 
aso de 8000 tarefas de 5 segundos, a sobre
argaaumentou para os dois 
asos.

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 500 1000  2000  4000  8000

S
ob

re
ca

rg
a 

(%
)

Número de Tarefas

5s
10s
20s
40s

Figura 5.5: Sobre
arga do SGA no 
aso de falha re
uperável no pro
esso GS do Site 1.



5.2 Falhas nos Pro
essos Geren
iadores GS e GM 80

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 500 1000  2000  4000  8000

S
ob

re
ca

rg
a 

(%
)

Número de Tarefas

5s
10s
20s
40s

Figura 5.6: Sobre
arga do SGA no 
aso de falhas re
uperáveis em 6 pro
essos GM's.A expli
ação para este fato é que a 
on
orrên
ia do re
ebimento das mensagens deentrada para o geren
iador re
riado e a mensagem de resposta dos pro
essos trabalhadores
ausam uma maior sobre
arga nos pro
essos geren
iadores envolvidos, já que estes devemre
eber e geren
iar estes dois tipos de mensagens ao mesmo tempo. Este problema temsua origem no geren
iamento das mensagens pela implementação LAM/MPI, já que peloproto
olo de 
omuni
ação utilizado as mensagens são enviadas para o pro
esso destinoindependente da apli
ação estar pronta para o re
ebimento e, no 
aso da apli
ação nãoestiver preparada, o sistema tem que armazenar temporariamente as mensagens em bu�ersdo sistema. Assim, será ne
essário um me
anismo de 
ontrole do �uxo de mensagens paratratar o problema (FONSECA, 2010). Este mesmo problema não o
orre nas granularidadesmaiores do que 5 segundos, pois o pro
esso trabalhador demora mais tempo para exe
utare o pro
esso geren
iador re
riado 
onsegue re
eber de forma mais rápida as mensagensde entrada para os pro
essos da apli
ação. Para o 
aso de 8000 tarefas de 5 segundos,a sobre
arga mostrada na Figura 5.5 é maior do que a da Figura 5.6, pois uma maiorquantidade de re
ursos falham ao mesmo tempo quando a falha é no GS do Site 1.O mesmo problema des
rito para falhas re
uperáveis de 8000 tarefas de 5 segundosnão é tão grave no 
aso de falhas irre
uperáveis. Isto é devido ao fato de que nas falhasirre
uperáveis as tarefas não podem ser rees
alonadas para os mesmos re
ursos e sãodivididas entre os re
ursos restantes pelo es
alonador dinâmi
o. Assim, a sobre
arga dore
ebimento das mensagens de entrada é dividida entre os pro
essos geren
iadores que�
arem responsáveis pela exe
ução das tarefas rees
alonadas.
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iadores GS e GM 815.2.2 SGA EasyGrid 
om Tolerân
ia a Falhas em todos os Ge-ren
iadoresNesta seção serão utilizados os mesmos experimentos da Seção 5.2.1 para mostrar os
ustos dos me
anismos de tolerân
ia a falhas do SGA EasyGrid no tratamento de falhasdo pro
essos geren
iadores GS e GM. A diferença é que nesta seção o SGA EasyGridpossui os me
anismos para tratar as falhas no pro
esso geren
iador global (GG). Sendoesta versão a mais 
ompleta do SGA EasyGrid em relação aos me
anismos de tolerân
iaa falhas, já que todos os níveis da estrutura hierárqui
a do SGA estão sendo tratados.Os experimentos foram exe
utados em um ambiente grade semi-
ontrolado 
om 3 sitesinter
one
tados entre si por um swit
h Gigabit. Todos os re
ursos disponíveis possueminstalados Linux CentOS 5.3, Globus Toolkit 4.2 (Versão Pre-WS) e LAM/MPI 7.1.4.Os sites 1, 2 e 3 são 
ompostos de pro
essadores Pentium IV 2.6 GHz 
om 512 Mb deRAM, onde o Site 1 
ontém 13 pro
essadores e os Sites 2 e 3 tem 7 e 5 pro
essadores,respe
tivamente. As máquinas dentro dos Sites 1, 2 e 3 são ligadas através de um swit
hGigabit para 
ada site. Os três sites estão lo
alizados no Instituto de Computação daUFF. As máquinas usadas nesta subseção são as mesmas da subseção anterior, porém
om uma atualização de SO, 
ompiladores, entre outros. Os resultados a seguir foramobtidos a partir da média de três exe
uções para os 
asos onde o 
oe�
iente de variaçãoda média 
al
ulada foi menor do que 2% e de seis exe
uções para os demais 
asos, 
ujo o
oe�
iente de variação da média 
al
ulada foi menor do que 5%.Como na subseção anterior, a apli
ação MTrab, nas duas versões 1PPro
 e 1PTask,foi utilizada neste experimento e a mesma 
on�guração foi usada. Ou seja, 25 re
ursosestão disponíveis para a exe
ução, sendo uma máquina do Site 1 dedi
ada para o pro
essomestre e 24 para exe
utarem os pro
essos trabalhadores. No 
aso da apli
ação 
om o SGAEasyGrid, o mesmo re
urso es
olhido para exe
utar o pro
esso mestre da apli
ação foiusado para exe
utar o GG. Os demais re
ursos exe
utam um pro
esso GM 
ada e ospro
essos trabalhadores. Adi
ionalmente, um re
urso dentro de 
ada site foi es
olhidopara exe
utar um GS para geren
iar a exe
ução da apli
ação dentro do seu site. Assim,estes re
ursos possuem uma sobre
arga extra produzida pela exe
ução dos dois pro
essosgeren
iadores (GS e GM).Apesar das mudanças desta versão do SGA no me
anismo de tolerân
ia a falhas nãoin�uen
iar nos resultados da Tabela 5.3 e os re
ursos 
omputa
ionais serem os mesmos dasubseção anterior, os experimentos tiveram que ser refeitos. Um dos motivos da reexe
ução
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iadores GS e GM 82se deve ao fato da atualização do sistema opera
ional nas máquinas, o que in�uen
iou naapli
ação sintéti
a MTrab e mudou a quantidade de trabalho a ser exe
utado por 
adapro
esso trabalhador. Outro motivo são algumas alterações no 
ódigo base do SGA 
omo objetivo de melhorar a sua es
alabilidade e o seu desempenho(FONSECA, 2010).Como mostrado na Seção 5.2.1, a primeira questão a ser investigada é a sobre
arga daapli
ação MTrab, implementada no modelo de exe
ução 1PTask, 
om o SGA EasyGridembutido em 
omparação 
om a versão tradi
ional equivalente, que é no modelo 1PPro
usado no LAM/MPI. Comparando os resultados das Tabelas 5.3 e 5.5 podemos observarque a maioria das sobre
argas obtidas nesta subseção foram menores do que da subseçãoanterior. Este fato é expli
ado por uma diminuição nos 
ustos de monitoramento, onde ousuário pode es
olher uma maior ou menor quantidade de informações a serem 
oletadaspela 
amada de monitoramento. Entretanto, algumas modi�
ações em determinadas es-truturas de dados tornaram o 
ódigo mais es
alável, mas aumentaram o tempo de a
esso,por exemplo, a mudança de vetor para tabela hash. Como justi�
ado na subseção an-terior, o resultado mostra que a exe
ução do SGA é um pou
o mais lenta do que a doLAM/MPI puro para um ambiente homogêneo.Tabela 5.5: Tempo de exe
ução médio para a apli
ação MTrab variando o número depro
essos e granularidades sobre diferentes 
enários: Caso 0 - LAM/MPI puro; Caso 1 -SGA sem 
ódigo de TF. G P Caso 0 Caso 1 S(%)500 106,34 110,12 3,561000 211,38 217,88 3,075 2000 421,47 426,95 1,304000 841,11 848,95 0,938000 1677,18 1695,32 1,08500 212,07 219,10 3,321000 422,20 435,79 3,2210 2000 841,78 855,19 1,594000 1681,65 1695,34 0,818000 3353,05 3386,18 0,99500 423,08 437,87 3,491000 843,24 871,09 3,3020 2000 1682,37 1703,56 1,264000 3363,18 3396,07 0,988000 6711,95 6773,53 0,92500 845,39 874,30 3,421000 1686,05 1740,47 3,2340 2000 3364,58 3403,10 1,144000 6717,16 6794,29 1,158000 13412,21 13530,92 0,89A seguir, será medido o grau de intrusão 
ausado pelo próprio me
anismo de autor-re
uperação. As 
olunas rotuladas Caso 1 e Caso 2 na Tabela 5.6 refere-se ao tempo de
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ução médio, em segundos, da apli
ação MTrab nas versões sem e 
om o 
ódigo detolerân
ia a falhas em um ambiente sem falhas. A 
oluna adja
ente ao Caso 2 apresentao per
entual de sobre
arga (S) para o SGA 
om tolerân
ia a falhas.Tabela 5.6: Tempo de exe
ução médio para a apli
ação MTrab variando o número depro
essos e a granularidade sobre diferentes 
enários: Caso 1 - SGA sem 
ódigo de TF;Caso 2 - SGA 
om 
ódigo de TF exe
utado sem falhas; Caso 3 - Falhas Irre
uperáveis em6 máquinas 
om GM; Caso 4 - Falhas Re
uperáveis em 6 pro
essos GM's; Caso 5 - FalhaIrre
uperável na máquina do GS do Site 1; Caso 6 - Falha Re
uperável no pro
esso GSdo Site 1.P Caso 1 Caso 2 S(%) Caso 3 S(%) Caso 4 S(%) Caso 5 S(%) Caso 6 S(%)Granularidade 5s500 110,12 112,99 2,61 148,25 18,54 117,84 7,01 140,75 27,89 122,09 10,871000 217,88 223,57 2,61 278,11 11,72 228,26 4,76 254,33 16,17 231,15 6,092000 426,95 439,07 2,84 528,37 7,07 442,33 3,60 470,89 8,63 447,05 4,714000 848,95 872,99 2,83 1032,68 4,90 874,44 3,00 921,75 7,25 883,39 4,068000 1695,32 1736,90 2,45 2032,94 3,58 1741,94 2,75 1798,40 4,70 1744,53 2,90Granularidade 10s500 219,10 224,96 2,67 266,31 6,71 231,94 5,86 265,66 21,00 239,00 9,081000 435,79 445,60 2,25 525,97 5,64 451,63 3,63 483,68 10,46 457,58 5,002000 855,19 875,11 2,33 1040,21 5,33 884,84 3,47 935,44 7,82 886,29 3,644000 1695,34 1736,04 2,40 2048,53 4,11 1737,15 2,47 1802,87 4,96 1748,80 3,158000 3386,18 3463,85 2,29 4063,88 3,59 3462,59 2,26 3563,89 3,81 3471,70 2,53Granularidade 20s500 437,87 449,22 2,59 523,15 4,85 455,80 4,09 493,19 12,36 466,03 6,431000 871,09 876,54 0,63 1034,37 3,90 882,99 1,37 926,46 5,82 897,66 3,052000 1703,56 1712,64 0,53 2023,99 2,65 1740,07 2,14 1802,77 4,10 1742,78 2,304000 3396,07 3423,61 0,81 4000,60 1,59 3445,00 1,44 3548,05 3,20 3449,38 1,578000 6773,53 6824,65 0,75 7968,76 1,55 6838,27 0,96 7006,27 2,03 6864,63 1,34Granularidade 40s500 874,30 895,53 2,43 1032,88 3,58 898,92 2,82 978,95 11,61 922,64 5,531000 1740,47 1732,28 -0,47 2051,65 3,09 1755,44 0,86 1851,02 5,76 1797,30 3,272000 3403,10 3434,66 0,93 4023,71 2,08 3466,55 1,86 3577,50 3,35 3486,87 2,464000 6794,29 6831,41 0,55 7988,16 1,41 6891,54 1,43 7060,91 2,67 6895,30 1,498000 13530,92 13633,93 0,76 15904,90 1,40 13649,12 0,87 13958,42 1,70 13686,48 1,15Comparando os resultados das Tabelas 5.4 e 5.6 podemos observar que a maioria dassobre
argas obtidas nesta subseção forammenores do que da subseção anterior. Este fato éexpli
ado por uma melhoria na implementação do me
anismo de tolerân
ia a falhas. Comoexpli
ado na Seção 4.3.2, um geren
iador que suspeita de falha de outro geren
iador 
riauma thread para veri�
ar o estado do geren
iador remoto. Caso não tenha uma respostaimediata, este geren
iador aguarda uma resposta da thread em uma série de tempos deespera que são aumentados exponen
ialmente até um limite máximo 
on�gurável. Estestempos 
res
idos exponen
ialmente prejudi
am o desempenho do geren
iador, pois estepode �
ar bloqueado desne
essariamente por uma grande quantidade de tempo, o queimpede o geren
iador de desenvolver suas atividades a favor da apli
ação do usuário, tal
omo o redire
ionamento das mensagens para os pro
essos da apli
ação. A mudançafoi que o geren
iador veri�
a a resposta da thread em pequenos intervalos de tempo atéo limite máximo. Com isso, um geren
iador 
om retardo no 
anal de 
omuni
ação éidenti�
ado 
omo sem falhas em menos tempo. Esta mudança é melhor vista na menor
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iadores GS e GM 84sobre
arga medida para a granularidade de 5s, onde o tempo de espera menor teve umimpa
to signi�
ativo na sobre
arga para todas as quantidades de tarefas. Além disso, valeressaltar que a sobre
arga do me
anismo de tolerân
ia a falhas foi menor do que 3% paratodas as granularidades e quantidades de tarefas experimentadas em um ambiente semfalhas. O grau de intrusão negativo para o 
aso de 1000 tarefas e granularidade de 40smostra que neste 
aso a intrusão é tão baixa que a própria variação dos tempos de exe
uçãodo programa paralelo foi maior que a intrusão provo
ada pelos me
anismos de tolerân
iaa falhas. A sobre
arga dos me
anismos de tolerân
ia a falhas, tanto para o 
aso sem falhasquanto para os 
enários de falhas, foram obtidos 
om o Geren
iador Global realizandoo seu 
he
kpoint no nível da apli
ação a 
ada minuto de exe
ução. Por exemplo, noexperimento 
om 8000 tarefas de 40 segundos foram realizados 225 
he
kpoints no SGA
om 
ódigo de TF sem falhas (
aso 2), já que o tempo de exe
ução foi em média de13633,93 segundos e neste tempo está in
luído o 
usto dos 
he
kpoints realizados.Com base na Tabela 5.6, as Figuras 5.7 e 5.8 mostram a sobre
arga dos me
anismosde tolerân
ia a falhas adi
ionados ao SGA EasyGrid, respe
tivamente, no 
aso de falhasirre
uperáveis na máquina do GS do Site 1 (Caso 5) e em 6 máquinas 
om GM (Caso3). Para a maioria dos resultados, a sobre
arga mostrada na Figura 5.7 é maior do que aapresentada na Figura 5.3, que mostra os resultados obtidos na Seção 5.2.1 para o mesmo
aso de falha. Este fato pode ser expli
ado pelas estratégias diferentes de re
uperaçãousadas nas duas versões do SGA EasyGrid. Na seção anterior, quando o re
urso de umGS tinha uma falha irre
uperável, todas as máquinas do site eram perdidas e esta perdafoi 
onsiderada no 
ál
ulo da sobre
arga. Já na versão atual, somente a máquina do GS éperdida, já que uma nova máquina é es
olhida para exe
utar o novo GS. Assim, a sobre-
arga 
al
ulada nesta seção in
lui o tempo gasto na re
riação do novo GS e GM's e não
onsidera o tempo em que as máquinas do site não podiam ser utilizadas até a 
riaçãodo novo GM da máquina e o re
ebimento das tarefas a serem exe
utadas. Consequente-mente, apesar da maior sobre
arga, os tempos de exe
ução na versão mais 
ompleta doSGA são menores do que os mostrados na seção anterior, já que somente uma máquinado site é perdida e não todos os re
ursos do site. Este fato pode ser 
omprovado pelostempos mostrados para o Caso 5 nas Tabelas 5.6 e 5.4, respe
tivamente, versão 
om TFem todos os geren
iadores e versão 
om TF nos geren
iadores GS e GM. Já para o Caso3, onde o
orrem falhas em 6 máquinas 
om GM, a sobre
arga mostrada na Figura 5.8 émenor, na maioria dos testes, do que a sobre
arga mostrada na Figura 5.4. Para os testes
om sobre
arga maior, a justi�
ativa é que a mudança feita nos geren
iadores, para veri-�
ar a resposta da thread em pequenos intervalos de tempo até o limite máximo, provo
a
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iadores GS e GM 85uma sobre
arga maior no 
aso das falhas irre
uperáveis e o es
alonamento dinâmi
o não
onseguiu es
onder esta sobre
arga. Visto que a veri�
ação da resposta da thread seráfeita até o limite máximo, já que nenhuma resposta será retornada no 
aso das falhasirre
uperáveis.
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Figura 5.7: Sobre
arga do SGA no 
aso de falha irre
uperável na máquina do GS do Site1.
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Figura 5.8: Sobre
arga do SGA no 
aso de falhas irre
uperáveis em 6 máquinas 
om GM.Com base na Tabela 5.6, as Figuras 5.9 e 5.10 mostram a sobre
arga dos me
anismosde tolerân
ia a falhas adi
ionados ao SGA EasyGrid, respe
tivamente, no 
aso de falhasre
uperáveis na máquina do GS do Site 1 (Caso 6) e em 6 máquinas 
om GM (Caso 4). As
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essos Geren
iadores GS e GM 86�guras mostram que também existe a tendên
ia da sobre
arga diminuir 
om o aumentoda granularidade e do número de tarefas.
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Figura 5.9: Sobre
arga do SGA no 
aso de falha re
uperável no pro
esso GS do Site 1.
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Figura 5.10: Sobre
arga do SGA no 
aso de falhas re
uperáveis em 6 pro
essos GM's.Diferente do apresentado nas Figuras 5.5 e 5.6, no 
aso de 8000 tarefas de 5 segundos,a sobre
arga não aumentou para os dois 
asos. A expli
ação da melhora de desempenho doSGA está na diminuição dos intervalos de espera para a veri�
ação de falha do pro
essogeren
iador remoto. Com isso, houve uma melhora no desempenho dos geren
iadorese uma maior quantidade de mensagens puderam ser redire
ionadas para a apli
ação.



5.3 Falhas no Pro
esso GG 87Desta forma, o problema de sobre
arga de mensagens foi sobreposto sem a ne
essidadede um me
anismo para o 
ontrole do �uxo de mensagens. Entretanto, 
om o 
res
imentodo número de mensagens sendo reenviadas, devido a uma falha de um geren
iador dosite 
om um grande número de máquinas, em 
ertas situações ainda se faz ne
essário odesenvolvimento de um 
ontrole de �uxo de mensagens.5.3 Falhas no Pro
esso GGEsta seção apresenta alguns experimentos para avaliar os 
ustos do tratamento defalhas no Geren
iador Global. Como expli
ado na Seção 4.2.4, nesta tese foi usada até
ni
a de 
he
kpoint no nível da apli
ação para a re
uperação do GG.Os experimentos foram exe
utados em um ambiente grade semi-
ontrolado 
om 3 sitesinter
one
tados entre si por um swit
h Gigabit. Todos os re
ursos disponíveis possueminstalados Linux CentOS 5.3, Globus Toolkit 4.2 (Versão Pre-WS) e LAM/MPI 7.1.4.Os sites 1, 2 e 3 são 
ompostos de pro
essadores Pentium IV 2.6 GHz 
om 512 Mb deRAM, onde o Site 1 
ontém 13 pro
essadores e os Sites 2 e 3 tem 7 e 5 pro
essadores,respe
tivamente. As máquinas dentro dos Sites 1, 2 e 3 são ligadas através de um swit
hGigabit para 
ada site. Os três sites estão lo
alizados no Instituto de Computação daUFF. A seguir, os tempos mostrados nos resultados foram obtidos a partir da média detrês exe
uções, onde o 
oe�
iente de variação da média 
al
ulada foi menor do que 1,5%para todos os experimentos.Os experimentos a seguir utilizaram a apli
ação N-
orpos 
om o algoritmo ring nasduas versões, que são MPI ring e AMS ring. Os objetivos destes experimentos sãomedir a sobre
arga gerada na apli
açãoMPI ring pela utilização do sistema de 
he
kpoint
oordenado do Berkeley Laboratory Che
kpoint/Restart (BLCR), que é bastante utili-zado em apli
ações de alto desempenho e já possui uma integração 
om a implementaçãoLAM/MPI, em 
omparação 
om a sobre
arga do me
anismo de tolerân
ia a falhas imple-mentado no SGA EasyGrid, que é utilizado pelo AMS ring. Além disso, os experimentosvisam avaliar a sobre
arga gerada pela frequên
ia dos 
he
kpoints e o tempo para a re
u-peração da apli
ação. Lembrando que na re
uperação, o SGA EasyGrid tem a vantagemde se re
uperar automati
amente de falhas envolvendo os pro
essos geren
iadores do sitee da máquina, bem 
omo, as falhas dos pro
essos da apli
ação do usuário sem a ne
essi-dade de parar a exe
ução da apli
ação. Só no 
aso de falha do Geren
iador Global é quese faz ne
essário a utilização do arquivo de 
he
kpoint 
om o estado do global. Já no 
aso
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esso GG 88da apli
ação MPI, sem o middleware SGA EasyGrid e usando o sistema de 
he
kpointdo BLCR, sempre é ne
essário a interrupção da apli
ação e a disponibilidade da mesmaquantidade de re
ursos utilizada antes da falha para a re
uperação da apli
ação.Para a medição das sobre
argas foram usados 12, 18 e 24 pro
essadores homogêneos.Entretanto, 
omo expli
ado anteriormente, o algoritmo AMS ring possui um 
usto maiorde 
omuni
ação e a vantagem deste algoritmo está na utilização de pro
essadores hete-rogêneos em ambientes 
ompartilhados e dinâmi
os, onde o es
alonador dinâmi
o podees
alonar os pro
essos menores para aproveitar melhor o desempenho dos pro
essadoresdisponíveis (SENA et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2009). Nos experimentos a seguir sóestão sendo usados pro
essadores homogêneos dedi
ados para uma medição mais pre
isada sobre
arga dos me
anismos de tolerân
ia a falhas, o que bene�
ia o algoritmo MPIring. Contudo, nesta situação o algoritmo ring ne
essita de um 
erto sin
ronismo entre ospro
essos em 
ada iteração do algoritmo para que o seu desempenho não seja prejudi
ado.Desta forma, a �m de não prejudi
ar o desempenho da apli
ação AMS ring, para 
adapro
essador utilizado na exe
ução da apli
ação N-
orpos foram alo
ados um GM, junto
om um pro
esso da apli
ação, e as máquinas foram 
on�guradas 
omo perten
entes aum úni
o site. Além disso, foi utilizado um mesmo pro
essador adi
ional para alo
ar ospro
essos GG e GS, o que prejudi
a o algoritmo AMS ring. Observe que usando somenteum GS, este fará o redire
ionamento de todas as mensagens entre as máquinas e o enviode uma 
ópia destas mensagens para o log do GG. Portanto, uma alta sobre
arga dome
anismo de 
he
kpoint do GG a
arretará em um retardo da apli
ação, já que o GGe o GS 
ompartilham o mesmo re
urso. Em resumo, o experimento foi montado parafavore
er a exe
ução tradi
ional.A Tabela 5.7 mostra os tempos de exe
ução para a apli
ação N-
orpos 
om o algo-ritmo ring nas suas duas versões. As 
olunas MPI e AMS referen
iam respe
tivamenteas versões MPI ring, usando somente a bibliote
a LAM/MPI, e AMS ring, usando oSGA EasyGrid. Ambas as versões exe
utando sem qualquer me
anismo de tolerân
ia afalhas. As 
olunas Ckpt-60s e Ckpt-30s mostram respe
tivamente os tempos de exe-
ução das duas versões 
om intervalos entre 
he
kpoints de 60 e 30 segundos. Para isso,a versão MPI ring utiliza o sistema de 
he
kpoint 
oordenado do BLCR e a versão AMSring usa os me
anismos de tolerân
ia a falhas in
luídos no middleware SGA EasyGrid.Os valores entre parêntesis mostram o número de 
he
kpoints realizados pelos respe
tivosme
anismos. As 
olunas S apresentam o per
entual de sobre
arga dos me
anismos detolerân
ia a falhas sobre as versões sem estes me
anismos. Para 
omparar as versões uti-lizadas, o AMS ring usa o valor de W , largura do grafo, igual ao número de pro
essadores
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esso GG 89homogêneos dedi
ados utilizados.Tabela 5.7: Tempo de exe
ução médio em segundos para a apli
ação N-
orpos variandoo número de pro
essadores e o intervalo dos 
he
kpoints.P MPI Ckpt-60s S(%) Ckpt-30s S(%) AMS Ckpt-60s S(%) Ckpt-30s S(%)
N = 25000012 208,61 225,40 (3) 8,05 237,91 (6) 14,05 207,04 211,19 (3) 2,00 212,22 (6) 2,5018 137,76 148,80 (2) 8,01 160,77 (4) 16,70 135,51 140,04 (2) 3,35 141,20 (4) 4,2024 103,42 109,58 (1) 5,95 118,66 (3) 14,73 101,50 107,50 (1) 5,91 108,36 (3) 6,76
N = 50000012 840,73 926,09 (13) 10,15 1028,30 (25) 22,31 835,53 850,13 (13) 1,75 849,80 (26) 1,7118 559,98 619,29 (8) 10,59 671,29 (16) 19,88 557,91 565,02 (9) 1,27 586,69 (18) 5,1624 417,61 456,60 (6) 9,34 493,42 (12) 18,15 413,41 427,26 (6) 3,35 429,33 (13) 3,85
N = 100000012 3360,49 3808,30 (46) 13,33 4119,82 (78) 22,60 3339,95 3372,36 (51) 0,97 3380,01 (95) 1,2018 2242,44 2628,86 (29) 17,23 2868,71 (47) 27,93 2227,26 2261,82 (34) 1,55 2269,38 (64) 1,8924 1683,01 1970,88 (22) 17,10 2167,15 (37) 28,77 1671,89 1695,37 (26) 1,40 1698,93 (48) 1,62A apli
ação MPI ring, usando a bibliote
a LAM/MPI e o BLCR 
he
kpoint, não exe-
utou para o 
aso de 1000000 partí
ulas usando 12, 18 e 24 pro
essadores 
om intervalosentre 
he
kpoints de 60 e 30 segundos. Durante a exe
ução da apli
ação, alguns 
he
k-points são realizados até que um pedido de 
he
kpoint �que travado, o que pára toda aapli
ação. Os valores apresentados na Tabela 5.7, para estes 
asos, foram uma estimativa
al
ulada sobre os 
ustos obtidos pela realização de um 
he
kpoint.Os resultados da Tabela 5.7 mostram que as sobre
argas 
ausadas pelos me
anismosde tolerân
ia a falhas do SGA EasyGrid são menores do que aqueles provo
ados pelosistema de 
he
kpoint do BLCR. A maior sobre
arga do SGA foi de 6,76% no 
aso de250000 partí
ulas para 24 pro
essadores 
om intervalos entre 
he
kpoints de 30 segundos.Isto se deve ao fato da sobre
arga do me
anismo de tolerân
ia a falhas está rela
ionado aonúmero de mensagens enviadas pela apli
ação, já que para 
ada mensagem redire
ionadapelo GS este deve veri�
ar o estado do pro
esso GM destino. Além disso, a versão AMSring 
om 250000 partí
ulas divididas entre 24 pro
essadores possui um tempo de exe
uçãototal relativamente pequeno, igual a 101,50 segundos. Assim, apesar da sobre
arga tersido de apenas 6,86 segundos, o impa
to do me
anismo de tolerân
ia a falhas 
ausado pelamaior 
omuni
ação gerou a maior sobre
arga. Entretanto, 
om um aumento no númerode partí
ulas, a granularidade de 
ada pro
esso aumenta e o 
usto de monitoramento doestado dos pro
essos passam a ter um impa
to menor no tempo de exe
ução total daapli
ação. Por exemplo, os me
anismos de tolerân
ia a falhas para 1000000 de partí
ulasutilizando 24 pro
essadores e realizando 
he
kpoints 
om intervalos de 60 e 30 segundosproduziram, respe
tivamente, uma sobre
arga de 1,40% e 1,62%.Pelos dados da Tabela 5.7, outra 
ara
terísti
a importante do SGA EasyGrid é que
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om a diminuição do intervalo entre 
he
kpoints de 60 para 30 segundos, os tempos deexe
ução da apli
ação nas duas situações �
aram muito próximos, 
omo pode ser vistonas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13. A ex
eção foi o 
aso de 500000 partí
ulas exe
utandoem 18 pro
essadores, onde o intervalo de 30 segundos �
a bem próximo do tempo deexe
ução de 
ada pro
esso da versão AMS ring. Desta forma, o momento da realizaçãodo 
he
kpoint no global 
oin
ide 
om a fase de tro
a de mensagens entre os pro
essos daapli
ação. Por isso, houve um aumento na sobre
arga de 3,89%, já que o 
he
kpoint noGG interferiu no desempenho do GS em 
ada um dos 18 
he
kpoints realizados. Isto foi
omprovado diminuindo o intervalo entre 
he
kpoints de 30 para 29 segundos e o tempode exe
ução da apli
ação diminuiu de 586,69 segundos para 571,46 segundos, o que feza sobre
arga reduzir de 5,16% para 2,43%. Ainda diminuindo o intervalo do 
he
kpointpara 28 segundos, o tempo de exe
ução 
aiu para 564,61 segundos, o que resultou em umasobre
arga de 1,20%.
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Figura 5.11: AMS ring 
om N=250000 e intervalos entre 
he
kpoints iguais a 60 e 30segundos.Uma das vantagens do me
anismo de tolerân
ia a falhas do SGA EasyGrid, em relaçãoao sistema de 
he
kpoint 
oordenado do BLCR, é que somente se faz ne
essário realizar o
he
kpoint no pro
esso GG em um meio de armazenamento estável. Ao 
ontrário disso, oBLCR pre
isa 
oordenar e gravar o estado de todos os pro
essos da apli
ação em um meioestável. No experimento realizado, os arquivos de 
he
kpoint de ambos os me
anismosforam gravados em um servidor NFS (Network File System). Outra vantagem é que o SGAEasyGrid realiza o 
he
kpoint no nível da apli
ação, onde somente os dados ne
essários
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Figura 5.12: AMS ring 
om N=500000 e intervalos entre 
he
kpoints iguais a 60 e 30segundos.

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 12  18  24

T
em

po
 d

e 
E

xe
cu

çã
o 

(s
)

Número de Processadores

ckpt60s
ckpt30s

Figura 5.13: AMS ring 
om N=1000000 e intervalos entre 
he
kpoints iguais a 60 e 30segundos.para a 
ontinuação da apli
ação são gravados. Já o BLCR é um sistema de 
he
kpointde pro
esso no nível do kernel e grava o estado 
ompleto de 
ada pro
esso, mesmo queexistam informações que não serão mais usadas pela apli
ação. Para estes experimentos, oarquivo de 
he
kpoint do GG teve um tamanho de aproximadamente dois terços da somados arquivos de 
he
kpoint do BLCR. Por exemplo, para o 
aso de 1000000 partí
ulasexe
utando em 24 pro
essadores, o GG gerou um arquivo de 70 Mb, enquanto o BLCR



5.3 Falhas no Pro
esso GG 92gerou um total de 102 Mb. Por estas razões, a sobre
arga 
ausada pelo sistema de
he
kpoint do BLCR aumenta 
onsideravelmente 
om a diminuição do intervalo entre
he
kpoints de 60 para 30 segundos.A Tabela 5.8 mostra os tempos de exe
ução para a re
uperação, depois de uma fa-lha, da apli
ação N-
orpos 
om o algoritmo ring nas suas duas versões. As 
olunasMPI_Ckpt e AMS_Ckpt referen
iam respe
tivamente as versões MPI ring, usandoa bibliote
a LAM/MPI e o BLCR 
he
kpoint, e AMS ring, usando o SGA EasyGrid 
omo me
anismo de tolerân
ia a falhas. Os valores entre parêntesis mostram o número de
he
kpoints realizados pelos respe
tivos me
anismos. A 
oluna Intervalo Ckpt mostra ointervalo de tempo, em segundos, em que os 
he
kpoints foram realizados. A 
oluna Re-
uperação apresenta o tempo de exe
ução total da apli
ação, em segundos, somando-seo tempo de exe
ução até o último 
he
kpoint antes da falha e o tempo de exe
ução destea ini
iação da re
uperação a partir do arquivo de 
he
kpoint gerado até a �nalização. Oobjetivo prin
ipal deste experimento é medir a sobre
arga gerada pelos me
anismos aobus
ar as informações dos arquivos de 
he
kpoint e reestabele
er a exe
ução da apli
açãoparalela, por isso não será 
onsiderado na sobre
arga o tempo adi
ional entre o momentoda falha e o último 
he
kpoint gerado. As 
olunas S apresentam o per
entual de sobre-
arga da re
uperação da apli
ação sobre as versões realizando 
he
kpoints. Para 
ompararas versões utilizadas, o AMS ring usa o valor de W , largura do grafo, igual ao número depro
essadores homogêneos dedi
ados utilizados.Tabela 5.8: Tempo de exe
ução médio em segundos para a re
uperação da apli
açãoN-
orpos variando o número de pro
essadores.P MPI_Ckpt Intervalo Ckpt Re
uperação S(%) AMS_Ckpt Intervalo Ckpt Re
uperação S(%)
N = 25000012 225,40 (3) 60 230,23 2,14 212,45 (9) 21 215,96 1,6518 148,80 (2) 60 155,32 4,39 141,95 (6) 20 145,39 2,4224 109,58 (1) 60 114,22 4,24 108,05 (2) 39 111,75 3,43
N = 50000012 906,39 (10) 75 933,49 2,99 850,92 (10) 75 860,25 1,1018 619,29 (8) 60 631,27 1,93 569,83 (15) 35 576,87 1,2424 456,60 (6) 60 466,53 2,17 430,65 (17) 22 436,44 1,34
N = 100000012 3457,84 (10) 298 3466,27 0,24 3372,76 (11) 297 3379,24 0,1918 2428,99 (14) 138 2436,63 0,31 2255,78 (15) 138 2262,76 0,3124 1892,37 (17) 84 1908,78 0,87 1694,95 (19) 79 1707,21 0,72Para medir somente a sobre
arga da re
uperação usando o SGA EasyGrid foi ne
es-sário ajustar o intervalo entre 
he
kpoints de a
ordo 
om a granularidade dos pro
essosda apli
ação AMS ring. Ou seja, o 
he
kpoint é realizado após uma ou mais iterações daapli
ação terminar e as mensagens serem tro
adas entre os pro
essos, visto que o 
he
k-



5.3 Falhas no Pro
esso GG 93point no GG é realizado sobre o log das mensagens geradas pelos pro
essos da apli
ação.Caso o 
he
kpoint fosse realizado no meio da exe
ução dos pro
essos em uma iteração,todos os pro
essos daquela iteração seriam reini
iados e esse tempo de reexe
ução adi
i-onal seria in
luído na sobre
arga do me
anismo de re
uperação da apli
ação, o que fariaa sobre
arga variar bastante de a
ordo 
om o momento da falha e da granularidade dospro
essos. Para o BLCR 
he
kpoint, foi utilizado o intervalo de 
he
kpoints igual a 60segundos ou o mesmo intervalo usado no SGA EasyGrid nos 
asos de intervalos maioresdo que 60 segundos.Como a
onte
ido anteriormente, a apli
açãoMPI ring, usando a bibliote
a LAM/MPIe o BLCR 
he
kpoint, não exe
utou até o �nal para o 
aso de 1000000 partí
ulas usando12, 18 e 24 pro
essadores 
om intervalos entre 
he
kpoints iguais aos usados pelo SGAEasyGrid. Para o 
ál
ulo da sobre
arga, foi realizado apenas um 
he
kpoint e a partirdeste foi feita a re
uperação da apli
ação. Depois, foi adi
ionado o 
usto dos demais 
he
k-points, que deveriam ter sido realizados. Assim, os valores apresentados na Tabela 5.8,para estes 
asos, foram uma estimativa.Os resultados da Tabela 5.8 mostram que as sobre
argas de re
uperação da apli
a-ção N-
orpos usando o SGA EasyGrid não são maiores do que aqueles provo
ados pelosistema de 
he
kpoint do BLCR. Isso demonstra que os 
ustos de leitura dos arquivos de
he
kpoint do servidor NFS, para 
ada pro
esso da apli
ação, no sistema BLCR forammaiores ou iguais a sobre
arga gerada pelo SGA EasyGrid em ler um úni
o arquivo domesmo servidor NFS, re
riar toda a estrutura de geren
iadores durante a re
uperação ereenviar as mensagens para os pro
essos da apli
ação re
riados.Mesmo o SGA EasyGrid realizando um maior número de 
he
kpoints, a sobre
argatotal gerada pelos me
anismos de tolerân
ia a falhas do SGA EasyGrid foram menoresdo que a sobre
arga total gerada pelo sistema de 
he
kpoint do BLCR, 
omo mostradona Tabela 5.9. As 
olunas MPI e AMS referen
iam respe
tivamente as versões MPIring, usando somente a bibliote
a LAM/MPI, e AMS ring, usando o SGA EasyGrid.Ambas as versões exe
utando sem qualquer me
anismo de tolerân
ia a falhas. A 
olunaRe
uperação apresenta o tempo de exe
ução total da apli
ação, em segundos, somando-se o tempo de exe
ução até o último 
he
kpoint antes da falha e o tempo de exe
uçãodeste a ini
iação da re
uperação a partir do arquivo de 
he
kpoint gerado até a �nalização.Os valores entre parêntesis mostram o número de 
he
kpoints realizados pelos respe
tivosme
anismos. As 
olunas S apresentam o per
entual de sobre
arga total dos me
anismosde tolerân
ia a falhas sobre as versões sem estes me
anismos, o que in
lui na sobre
arga
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ustos da re
uperação.Tabela 5.9: Sobre
arga total dos me
anismos de TF in
luindo a re
uperação da apli
açãoN-
orpos variando o número de pro
essadores.P MPI Re
uperação S(%) AMS Re
uperação S(%)
N = 25000012 208,61 230,23 (3) 10,37 207,04 215,96 (9) 4,3118 137,76 155,32 (2) 12,75 135,51 145,39 (6) 7,3024 103,42 114,22 (1) 10,44 101,50 111,75 (2) 10,10
N = 50000012 840,73 933,49 (10) 11,03 835,53 860,25 (10) 2,9618 559,98 631,27 (8) 12,73 557,91 576,87 (15) 3,4024 417,61 466,53 (6) 11,71 413,41 436,44 (17) 5,57
N = 100000012 3360,49 3466,27 (10) 3,15 3339,95 3379,24 (11) 1,1818 2242,44 2436,63 (14) 8,66 2227,26 2262,76 (15) 1,5924 1683,01 1908,78 (17) 13,41 1671,89 1707,21 (19) 2,11

5.4 ResumoEste 
apítulo mostrou e analisou os resultados obtidos nos experimentos 
omputa
io-nais realizados para três apli
ações: uma sintéti
a e uma real do tipo Mestre-Trabalhadore uma apli
ação iterativa. Os primeiros experimentos tiveram 
omo objetivo mostrar asobre
arga do SGA EasyGrid em tratar as falhas nos pro
essos da apli
ação. Quandoestes testes foram realizados, o SGA EasyGrid só tinha suporte para tolerar falhas nestespro
essos. A segunda parte dos experimentos é voltada para a análise da sobre
arga dosme
anismos de tolerân
ia a falhas na versão mais 
ompleta que in
lui os pro
essos geren-
iadores GM e GS. A primeira análise realizada teve 
omo objetivo mostrar a sobre
argado SGA EasyGrid usando o modelo de exe
ução 1PTask, mas sem os me
anismos de TF,em 
omparação 
om a versão tradi
ional equivalente, que é no modelo 1PPro
 usado noLAM/MPI. A segunda análise mostrou a sobre
arga 
ausada pelos me
anismos de TF,no 
aso de não o
orrer falhas e no 
aso de falhas irre
uperáveis e re
uperáveis de pro
es-sos GM e GS. Os resultados mostraram que para maiores granularidades e números detarefas, as sobre
argas para a re
uperação são baixas quando 
omparadas ao programaequivalente sem o 
ódigo de TF. Esta baixa sobre
arga é 
onseguida pela integração dosme
anismos de TF 
om a 
amada de es
alonamento dinâmi
o, que es
onde a sobre
argagerada. Por �m, a ter
eira parte dos experimentos mostram uma baixa sobre
arga dome
anismo de TF para a realização do 
he
kpoint, no nível da apli
ação, do pro
esso GGe a sua re
uperação, em 
aso de falha. Além disso, foi mostrado que a sobre
arga totaldo me
anismo de TF do SGA EasyGrid é menor do que a produzida pelo sistema de
he
kpoint do BLCR.



Capítulo 6
Con
lusões e Trabalhos Futuros

As grades 
omputa
ionais são uma importante e poderosa plataforma 
omputa
ionalpara apli
ações 
ientí�
as e 
omer
iais de larga es
ala. Uma das metas das grades 
om-puta
ionais é agrupar 
onjuntos de re
ursos distribuídos, heterogêneos e 
ompartilhadospara forne
er poder 
omputa
ional ne
essário para estas apli
ações distribuídas e/ou pa-ralelas. Contudo, existem desa�os na exploração do desempenho de tais re
ursos, devidoprin
ipalmente as 
ara
terísti
as dinâmi
as e instáveis de tal ambiente. Projetar apli-
ações e�
ientes para serem exe
utadas em máquinas paralelas tradi
ionais já é difí
il,
onsequentemente, para serem exe
utadas em ambientes grades 
omputa
ionais é umatarefa ainda mais árdua e altamente exposta a erros.As apli
ações já existentes e as desenvolvidas atualmente não 
onseguem sozinhastratar todos os desa�os oriundos de um ambiente grade. O Sistema de Geren
iamentode Apli
ações EasyGrid é um middleware projetado para habilitar de forma transpa-rente apli
ações MPI para exe
utar em grades 
omputa
ionais. Este trabalho mostra umestudo de 
aso usando LAM/MPI padrão e apresenta uma estratégia para forne
er de-pendabilidade e autorre
uperação para apli
ações MPI desenvolvidas para 
lusters, ondeheterogeneidade e falhas geralmente não são 
onsideradas. A estratégia de tolerân
ia afalhas apresentada é integrada 
om outros self -* me
anismos do SGA EasyGrid, em parti-
ular automonitoramento (self-monitoring), autoajuste (self-adjusting) e auto-otimização(self-optimization) para tornar as apli
ações MPI aut�nomas.O SGA EasyGrid possui dois tipos de pro
essos: geren
iadores e da apli
ação, poresta razão existem duas estratégias diferen
iadas de re
uperação. Para os pro
essos daapli
ação é utilizado o proto
olo de re
uperação por retorno baseado em log de mensagens.Nesta proposta não foi utilizada a estratégia 
omum de 
he
kpoints em 
ombinação 
om
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lusões e Trabalhos Futuros 96o log de mensagens, devido a adoção do modelo de exe
ução �um pro
esso por tarefada apli
ação (1PTask)� empregado no SGA EasyGrid. Visto que os pro
essos quefalharem podem ser reini
iados desde o iní
io da exe
ução, já que são de 
urta duração eo 
usto da reexe
ução é baixo. O objetivo é evitar a ne
essidade de implementar so�sti-
ados esquemas distribuídos de 
he
kpointing. Além disso, a não utilização de 
he
kpointsevita a preo
upação de 
oordenar quando eles devem ser realizados e de determinar ondearmazenar os 
he
kpoints, dado que pre
isam ser gravados em um meio de armazenamentoestável e este pode ser difí
il de en
ontrar em um ambiente grade. Sendo que dependendoda quantidade de 
he
kpoints, esse armazenamento pre
isa ser feito de forma distribuídapara evitar 
ongestionamentos quando es
revendo ou re
uperando os 
he
kpoints. Portodas essas razões, só foi utilizado o log de mensagens no proto
olo de re
uperação. Oarmazenamento das mensagens é realizado pelos geren
iadores e o reiní
io dos pro
essosda apli
ação que falharam se mostrou efetivo para realizar a re
uperação da apli
açãoparalela.Para a tolerân
ia a falhas nos pro
essos geren
iadores é utilizado 
he
kpoint no nívelda apli
ação, onde as informações ne
essárias para restaurar o estado dos pro
essos sãoarmazenadas pelos geren
iadores de nível a
ima. As informações são atualizadas toda vezque o geren
iador envia informações para os geren
iadores de nível inferior e os pro
essosda apli
ação terminam. O SGA possui três níveis de geren
iadores: Geren
iador Global,Geren
iador do Site e Geren
iador da Máquina. O Geren
iador do Site é o responsá-vel pela dete
ção, re
riação e envio das informações ne
essárias para a re
uperação dosGeren
iadores da Máquina do seu site. Já o Geren
iador Global é o responsável pelare
uperação dos Geren
iadores do Site perten
entes à grade 
omputa
ional. Para o 
asode falha do Geren
iador Global, o portal da grade ou o broker que submeteu o job é oresponsável para dete
tar e re
riar o GG. As informações 
om o último estado do GG sãogravadas em um arquivo pré-determinado e o GG, ao ser re
riado, restaura o seu estado apartir das informações deste arquivo. Observa-se que nessa estratégia somente o GG geraum arquivo que pre
isa ser armazenado em um meio estável. A implementação para otratamento de falhas no portal/broker está fora do es
opo do trabalho, mas uma soluçãopara este problema pode ser a 
riação de várias instân
ias baseada em serviços de altadisponibilidade (MARCUS; STERN, 2000).Os experimentos 
omputa
ionais foram divididos em três partes: falhas nos pro
essosda apli
ação, falhas nos seus pro
essos geren
iadores GM e GS, e por �m, falha no pro
essoGG. Os resultados da Seção 5.2.2 mostraram uma sobre
arga na in
lusão dos me
anismosde tolerân
ia a falhas no SGA EasyGrid menor do que 3% para todas as granularidades e
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lusões e Trabalhos Futuros 97quantidades de tarefas experimentadas em um ambiente sem falhas. Uma 
ara
terísti
aé que a sobre
arga diminui 
om o 
res
imento da granularidade e do número de tarefas.Vale desta
ar que o grau de intrusão foi menor do que 1% para os 
asos 
om mais de1000 tarefas e granularidade de 40 segundos, onde os tempos de exe
ução usando ou nãoos me
anismos de tolerân
ia a falhas �
aram muito próximos. Esse 
omportamento podeser visto in
lusive nos 
enários de falhas experimentados. A sobre
arga dos me
anismosde TF foi menor do que 2% em todos os 
enários de falhas para o 
aso de 8000 tarefas
om granularidade de 40s. Os experimentos realizados na Seção 5.3 mostraram que asobre
arga total do me
anismo de TF do SGA EasyGrid é menor do que a produzidapelo sistema de 
he
kpoint do BLCR, mesmo quando o SGA EasyGrid realiza um númeromaior de 
he
kpoints. Como nos experimentos da Seção 5.2.2, a sobre
arga diminui 
omo 
res
imento da granularidade dos pro
essos. O algoritmo AMS ring obteve uma sobre-
arga menor do que 3% na re
uperação de toda a estrutura de pro
essos geren
iadoresdo SGA, falha no pro
esso GG, para o 
aso de 1000000 partí
ulas utilizando 12, 18 e 24pro
essadores. Em resumo, todos os resultados apresentados mostram que as estratégiasdos me
anismos de tolerân
ia a falhas adotadas tiveram um baixo impa
to no desempe-nho da apli
ação do usuário, o que se deve ao fato da integração dos me
anismos de TF
om a 
amada de es
alonamento dinâmi
o.Os experimentos 
omputa
ionais realizados nas Seções 5.2.2 e 5.3 utilizaram no má-ximo 25 máquinas. Esta 
on�guração foi utilizada para garantir uma exe
ução 
om a
essoex
lusivo para os re
ursos 
omputa
ionais e, por 
onsequên
ia, medir 
om maior pre
isãoa sobre
arga dos me
anismos de tolerân
ia a falhas. Por esta razão e por falta de a
essoa um ambiente maior, não foi utilizada uma grade 
om diferentes domínios administra-tivos. Porém, para uma análise 
ompleta seria ne
essária a utilização de tal ambiente,em parti
ular, para avaliar as questões de es
alabilidade. Entretanto, pela 
ara
terís-ti
a de diminuição da sobre
arga dos me
anismos de tolerân
ia a falhas 
om o aumentodo tamanho da apli
ação, espera-se que 
om apli
ações maiores e um maior número demáquinas a sobre
arga se mantenha em queda. Um fator a ser 
onsiderado para testesmaiores é o 
onsumo de memória para guardar os logs de mensagens, espe
ialmente no
aso de apli
ações 
om 
omuni
ação intensiva e 
om grandes mensagens. Vale ressaltarque as mensagens guardadas são liberadas assim que seu respe
tivo pro
esso da apli
açãotermina a sua exe
ução. Contudo, o SGA EasyGrid possui um 
ontrole de memória quepode ser usado nestes testes para limitar a quantidade de memória usada pelos geren
i-adores GG e GS. Adi
ionalmente, pode até ser 
onsiderado o armazenamento de partedo log de mensagens em arquivo. Porém, esta abordagem provavelmente a
arretará em
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arga que deverá ser avaliada.6.1 Trabalhos FuturosUma estratégia de tolerân
ia a falhas não adotada nesta tese e que pode ser utilizadaé a repli
ação de tarefas, onde as répli
as das tarefas são 
riadas e exe
utadas junto 
omas tarefas originais. Esta forma de repli
ação pode ser empregada pela 
amada de es
alo-namento para evitar 
ustos de 
omuni
ação e então reduzir o tamanho do es
alonamento(makespan) da apli
ação. Nesta estratégia, tarefas da apli
ação são repli
adas e, no 
asode falha de uma tarefa, a répli
a já em exe
ução produziria os resultados esperados. Casonão a
onteça nenhuma falha no ambiente, a tarefa que gerasse o resultado mais rápido en-viaria os dados para as outras tarefas. Para o uso desta forma de repli
ação, um 
ontroleno SGA EasyGrid teria que ser desenvolvido para o geren
iamento dinâmi
o das tarefas,suas répli
as e suas mensagens, 
omo em (SILVA, 2002; FREIRE, 2003). Observa-se que éne
essário um geren
iamento das mensagens para evitar uma in
onsistên
ia na apli
açãodo usuário, onde uma tarefa poderia re
eber a mesma mensagem mais de uma vez peloenvio de dados dupli
ados das tarefas original e suas répli
as. Apesar de 
onsumir maisre
ursos 
omputa
ionais, a repli
ação de tarefas pode ser viável em um ambiente de grade
omputa
ional, já que o desempenho da apli
ação 
om dependên
ia entre tarefas pode sebene�
iar bastante (NASCIMENTO, 1999) e se espera um número signi�
ativo de re
ursosdisponíveis neste tipo de ambiente.Uma outra fun
ionalidade que pode ser desenvolvida a partir desta tese é a dete
çãoe o tratamento de falhas bizantinas. Segundo (LIMA; GREVE, 2009), para a identi�
açãode falhas bizantinas, os pro
essos 
orretos devem ter uma visão 
oerente das mensagensenviadas por 
ada pro
esso e devem poder veri�
ar se estas mensagens estão 
onsistentes
om os requisitos do algoritmo ou proto
olo exe
utado. Para a veri�
ação dos dados ge-rados pelos pro
essos da apli
ação, o SGA EasyGrid pode usar a repli
ação ativa, ondeuma determinada tarefa pode ser exe
utada em vários re
ursos 
om diferentes níveis de
on�ança e os dados gerados são 
omparados para veri�
ar a sua 
orretude. Outra abor-dagem é a utilização de jobs de testes, em que os resultados já são 
onhe
idos, para testaros re
ursos remotos, 
omo mostrado em (SARMENTA, 2001; ZHAO; LO; GAUTHIERDICKEY,2005).Um outro trabalho que pode ser explorado a partir desta tese está rela
ionado 
oma dete
ção de falhas. Nesta tese, os geren
iadores, para suspeitarem da falha de um
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iador remoto, utilizam um tempo de espera 
om um limite 
on�gurável. Estetempo pode ser diferente para o geren
iador Global e os geren
iadores do Site, já que oGG dete
ta as falhas de pro
essos em sites geogra�
amente distribuídos, enquanto os GS'sdete
tam as falhas de pro
essos dentro de um site. Entretanto, este valor não é alteradodurante a exe
ução da apli
ação do usuário. Um possível estudo é veri�
ar formas deadaptar esse valor as 
ondições atuais da rede, 
omo por exemplo, usando um históri
ore
ente da latên
ia das mensagens oriundas daquele re
urso.Um outro trabalho futuro são os 
ritérios para a es
olha de um novo Geren
iador doSite, quando este tem uma falha irre
uperável. Atualmente, quando um GS não pode serre
riado no mesmo re
urso, ele é rees
alonado em um novo re
urso seguindo a ordem naqual as máquinas de um site foram usadas para ini
iar o ambiente de exe
ução LAM. Umnovo 
ritério poderia ser estudado para de�nir uma melhor forma para a es
olha do novore
urso a ser utilizado, por exemplo, a utilização de CPU do novo re
urso.Um outro ponto a ser investigado é a utilização de 
he
kpoints não 
oordenados paraas tarefas da apli
ação 
om granularidades maiores, onde 
ada GM produziria o 
he
kpointindependente dos outros. Entretanto, será ne
essário determinar o limite da granularidadedos pro
essos para seguir a estratégia de reexe
ução ou utilizar a estratégia de 
he
kpoint,levando em 
onsideração, os 
ustos de gravar os arquivos de 
he
kpoints no re
urso dogeren
iador de nível a
ima ou em um meio de armazenamento estável. Caso a gravaçãodos arquivos de 
he
kpoint seja muito 
ustosa, uma opção é manter estes arquivos segurossomente dentro de 
ada site.
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