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RESUMO

A computagdo em grid (ou computacdo em grade) emergiu como uma area de
pesquisa importante por permitir o compartilhamento de recursos computacionais
geograficamente distribuidos entre varios usudrios. Contudo, a heterogeneidade e a
dindmica do comportamento dos recursos em ambientes de grid tornam complexos o
desenvolvimento e a execucdo de aplicagdes. OurGrid ¢ uma plataforma de software
que procura contornar estas dificuldades: além de permitir a execugdo de aplicagdes
distribuidas em ambientes de computagdo em grid, oferece e gerencia um esquema de
troca de favores entre usuarios. Neste esquema, institui¢des (ou usuarios) que possuam
recursos ociosos podem oferecé-los a outros que deles necessitem. Quanto mais um
dominio oferecer recursos ao grid, mais sera favorecido quando precisar, ou seja, tera
prioridade mais alta quando requisitar maquinas ao grid. O software MyGrid é o
principal componente do OurGrid. E através dele que o usuério interage com o grid,
submetendo e gerenciando suas aplicagdes.

No modelo de execu¢ao do MyGrid, as tarefas sdo lancadas por um no central que
coordena todo o escalonamento de tarefas que serdo executadas no grid. Este no
apresenta uma fragilidade caracterizada na literatura como "ponto Unico de falhas", pois
seu colapso faz com que os resultados do processamento corrente sejam perdidos. Isto
pode significar horas ou, at¢ mesmo, dias de processamento perdido, dependendo das
aplicagdes. Visando suprir esta deficiéncia, este trabalho descreve o funcionamento e a
implementa¢ao de um mecanismo de checkpointing (ou salvamento de estado), usado
como base para a recuperagdo por retorno, que permite ao sistema voltar a um estado
consistente, minimizando a perda de dados, apds uma falha no n6 central do MyGrid.
Assim, ele salva, de forma estavel, o estado da aplicacdo (estruturas de dados e
informacdes de controle imprescindiveis) capaz de restaurar o sistema apds o colapso,
oferecendo uma alternativa a sua caracteristica de ponto unico de falhas. Os checkpoints
sao obtidos e salvos a cada mudanca de estado do escalonador de tarefas do no central.
A eficiéncia do mecanismo de recuperacdo ¢ comprovada através de experimentos que
exercitam este mecanismo em cenarios com diferentes caracteristicas, visando validar e
avaliar o impacto real no desempenho do MyGrid.

Palavras-Chave: computacdo em grid, tolerancia a falhas, recuperacdo por retorno,
checkpointing, OurGrid.






Implementation of a Rollback Recovery
Mechanism for OurGrid Toolkit

ABSTRACT

The grid computing has emerged as an important research area because it allows
sharing geographically distributed computing resources among several users. However,
resources in a grid are highly heterogeneous and dynamic, turning complex the
development and the execution of applications. OurGrid is a software platform that
intends to reduce these difficulties. Besides allowing the execution of distributed
applications in grid environments, it offers and gives support to an exchange of favors
between users. In this way, institutions (or users) that have idle resources can offer them
to other users. The more resources a domain offers to the grid, the more it will be
favored when in need. It will have higher priority when requesting machines to grid.
MyGrid software is the main component of OurGrid: it constitutes the interface for user
interaction as well as application submission and management.

In the execution model of MyGrid, tasks are launched by a central node (home-
machine), which manages the scheduling of tasks to be executed in the grid. This node
constitutes a "single point of failure", because its crash causes the loss of results of the
previous processing. Depending on the particular applications, this loss can be the result
of hours or days of processing time. This dissertation aims to reduce the consequences
of this problem offering an alternative to the single point of failure: here is proposed and
implemented a checkpointing mechanism, used as basis for the rollback recovery.
Checkpoints are taken synchronously with the state changes of the scheduler on the
central node. After a failure affecting the home-machine of MyGrid, the system
recovers information on the state of the application (data structures and essential control
information) and results of previous computation, saved in stable storage, minimizing
the loss of data. The efficiency of the recovery mechanism and its impact over MyGrid
are evaluated through experiments that exercise this mechanism in scenarios with
different characteristics.

Keywords: Grid Computation, Fault Tolerance, Rollback-Recovery, Checkpointing,
OurGrid.






1 INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, os avancos tecnologicos considerdveis que ocorreram na
computacdo, como o aumento na velocidade de processamento, o aumento na
capacidade de armazenamento e alto desempenho das redes de comunicagdo,
permitiram o surgimento de um novo conceito que ¢ o da computacdo em grid®
(FOSTER, KESSELMAN, 2003) (BAKER, BUYYA, LAFORENZA, 2000). A
computag¢ao em grid tem emergido como uma area de pesquisa importante por permitir
o compartilhamento de recursos computacionais geograficamente distribuidos entre
varios usuarios. Sendo assim, a computagdo em grid pode ser definida como um esfor¢o
em permitir o compartilhamento coordenado de recursos e a solu¢do de problemas em
uma organizag¢ao virtual dindmica, multi-institucional (FOSTER, 2002).

A computagdo em Qrid permite a criagdo de organiza¢des virtuais com o
compartilhamento de recursos computacionais ¢ de dados, garantindo um acesso
controlado aos recursos como capacidade de processamento paralelo e de
armazenamento, além de oferecer seguranga no acesso aos recursos tanto aos donos
destes como para quem os utiliza através do grid (KEAHEY et al., 2002). Todo o
acesso de usuarios a esses recursos, que estao geograficamente espalhados, ¢ realizado
através de uma visdo unificada do sistema, isto ¢, os recursos compartilhados passam a
ser vistos como um grande computador virtual (FOSTER, KESSELMAN, TUECKE,
2001). Também podem executar aplicagdes que demandam grande poder de
processamento, compartilhar informac¢des e permitir colaboragdo entre diferentes
instituigdes. A computagdo em grid pode ser utilizada para varios objetivos como, por
exemplo, na obtencdo de alto desempenho em aplicagdes que exigem uma grande
demanda computacional como simulagdes climaticas, simulacdes de fendmenos
astrofisicos ou em computacdes cientificas em geral. Outros exemplos de areas onde as
tecnologias de grid podem ser aplicadas sdo a computagdo peer-to-peer (P2P) ¢ a
criagdo de ambientes virtuais colaborativos (BRUNETT et al., 1998).

O desenvolvimento ¢ execugdo de aplicagdes em ambientes de computagdo em grid
tém sua complexidade aumentada pela heterogeneidade e pelas freqiientes mudancgas
que ocorrem nestes ambientes em funcdo do comportamento dindmico dos seus
recursos. Atualmente existem varios sistemas que tentam contornar estas dificuldades
oferecendo suporte para computacdo em grid. Entre os esfor¢os no desenvolvimento de
solugdes para grids podem ser citados os softwares: Globus (FOSTER, KESSELMAN,
1998), Legion (GRIMSHAW et al., 1997) e MyGrid (COSTA et al., 2004), como

"0 termo em inglés grid, que pode ser traduzido para o portugués como “grade”, sera utilizado ao longo
deste texto devido a sua ampla disseminag@o.
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exemplo de sistemas que ddo o suporte necessdrio para a execugdo e geréncia de
aplicagOes paralelas e distribuidas em ambientes grid.

Em um grid, é necessaria a coordenagdo de varios recursos compartilhados entre
muitas instituicdes. Esta coordenagdo de recursos envolve alguns aspectos que devem
ser tratados na constru¢dao de um grid como: a heterogeneidade, a escalabilidade e a
tolerdncia a falhas. Estes ambientes tratam com uma imensa variedade de recursos
espalhados entre varios dominios, tornando o sistema extremamente heterogéneo. Estes
ambientes podem envolver tanto poucos como milhares de nds através da Internet.
Sendo assim, a tolerancia a falhas passa a ser um aspecto de muita importancia na
utilizagdo de grids computacionais, pois estes sistemas, devido a suas caracteristicas,
sdo extremamente propensos a falhas e desconexodes freqiientes (BOSILCA et al.,
2002).

O grid deve procurar tratar os erros visando dar ao sistema uma maior confiabilidade
na presenca de falhas. Contudo, o desenvolvimento e execug¢do de aplicacdes em
ambientes grid fazem surgir desafios significativos devido a variedade e a freqiiéncia
com que falhas ocorrem durante a utilizagdo destes ambientes (HWANG,
KESSELMAN, 2003). Entdo, para que se tenha um maior rendimento na utilizagdo do
grid, ¢ necessario que estas plataformas apresentem parametros adequados de
confiabilidade e disponibilidade. Porém, na utilizacdo das solugdes de tolerancia a
falhas ¢ preciso levar em consideracdo o custo e a sobrecarga no desempenho, ja que,
em aplicagdes distribuidas e paralelas, o desempenho também ¢ uma questdo de grande
relevancia (ZHANG et al., 2004).

O MyGrid ¢ uma plataforma de execucdo que visa transpor as dificuldades impostas
pelas caracteristicas intrinsecas a utilizagdo de ambientes de computagdo em grid. Sua
utilizagdo caracteriza-se por ser direcionada a execucdo de aplicagdes que seguem o
modelo de computagdo bag-of-tasks (BoT). Neste modelo, as aplica¢des paralelas sdo
compostas por tarefas independentes entre si, caracterizando-se, por isso, pela auséncia
de comunicagdo entre tarefas (CIRNE, 2003).

No modelo de execucao de aplicagdes paralelas e distribuidas adotado pelo MyGrid,
as tarefas sdo lancadas pelo n6 central, chamado de maquina base, que coordena todo o
escalonamento. As maquinas que processam as tarefas sdo denominadas maquinas do
grid. Cada maquina do grid realizard uma, e somente uma, tarefa por vez. Toda e
qualquer comunicagdo do sistema é sempre iniciada pela maquina base. Na estrutura do
MyGrid, o escalonador (Scheduler) ¢ o componente responsavel pelo escalonamento
das tarefas que serdo submetidas ao grid (OURGRID 3.0 — USER MANUAL, 2004). O
MyGrid ¢ uma parte integrante do software OurGrid. O OurGrid, além de aspectos
relativos a execugdo de aplicagdes em ambientes de computa¢do em grid, como por
exemplo, a comunicacdo entre nds e escalonamento de tarefas, tem por objetivo oferecer
e gerenciar um esquema de troca de favores entre usudrios, onde instituigdes que
possuam recursos ociosos em um dado momento possam oferecé-los a outras
instituicdes para executar suas aplicagdes. Este esquema procura favorecer os dominios
que mais disponibilizam os seus recursos, fazendo com que estes tenham prioridade
quando precisarem de recursos para executar suas aplicagoes.

Na estrutura do MyGrid, a maquina base representa um ponto tnico de falhas. Uma
falha neste nd resulta na perda dos resultados de todas as tarefas das aplicagdes que
estavam sendo executadas nas maquinas do grid, podendo resultar em horas ou até
mesmo dias de processamento perdido. Ja falhas em maquinas do grid resultam somente
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na perda de resultados da tarefa que a maquina estava executando no momento da falha.
Esta perda pode ser resolvida através de um novo escalonamento desta tarefa em uma
outra maquina do grid disponivel.

A recuperacdo por retorno ¢ uma técnica bastante utilizada para a obtencdo de
tolerancia a falhas em sistemas computacionais. Esta técnica baseia-se na realiza¢ao de
salvamentos de estados durante a execucdo da aplicagdo. O conteudo deste salvamento
de estado em um dado momento ¢ chamado de checkpoint. Cada checkpoint possui um
conjunto de informacdes sobre a execucdo da aplicacdo que ¢ suficiente para
restabelecer a execugdo, ap6s a ocorréncia de uma falha, através do retorno a um estado
consistente (PLANK, 1997). Um checkpoint de um unico processador pode ter seu
conteudo baseado no contexto do processo composto, principalmente, pelo conteudo da
memoria do processo ¢ o estado dos registradores. O checkpoint também pode ser
baseado no contexto da aplicacdo, onde sdo guardadas informagdes referentes ao estado
de uma aplicagdo em especifico. Sendo assim, somente com estas informagdes
determinadas pelas caracteristicas da aplica¢do, que estdo contidas no checkpoint, é
possivel retomar a execugdo a partir do momento em que o checkpoint foi realizado. Ja
em sistemas distribuidos o estado da aplicacdo corresponde a um conjunto de
checkpoints locais, onde cada checkpoint corresponde a um processo que compde a
execucdo da aplicagdo, juntamente com as mensagens que estavam em transito no
momento de tomada do checkpoint.

O processo de checkpointing envolve desde as tomadas de checkpoint até a
recuperagdo de estado da aplicagdo no caso de falhas. A realizagdo dos checkpoints
pode ser feita de forma periddica, em periodos de tempos constantes como, por
exemplo, a cada 10 minutos; ou seguindo outro critério como a ocorréncia de eventos
que mudem o estado da aplicagdo como, o recebimento de uma mensagem, no caso de
um sistema distribuido (BOSILCA et al., 2002).

Este trabalho descreve a implementagdo de uma solu¢do que visa minimizar as
perdas causadas por falhas na maquina base do MyGrid. Esta solu¢do adotada utiliza-se
da recuperagdo por retorno, portanto baseia-se na realizagdo de checkpoints no estado
do escalonador de tarefas da maquina base. A implementacdo do mecanismo de
recuperagdo ¢ realizada através de modificagdes e acréscimos no codigo fonte do
MyGrid, pois serdo inseridos os procedimentos necessarios para que a propria maquina
base realize, em momentos necessarios, o salvamento em arquivo das informagdes
imprescindiveis para retomar a sua execucao na ocorréncia de falhas. Neste mecanismo,
sdo salvas somente as estruturas dados relevantes para o restabelecimento, apos uma
falha, da execu¢do da maquina base (SILVA, SIQUEIRA, DALPIAZ, JANSCH-
PORTO, WEBER, 2006).

Nas modificagdes no codigo do MyGrid sdo incluidos os procedimentos
responsaveis pelo salvamento do estado do no principal desta ferramenta. As estruturas
de dados que contém as informagdes necessarias para definir o estado da maquina base
sdo os objetos que representam as filas de tarefas a serem executadas, assim como os
seus estados e todos os arquivos de retorno das tarefas que foram concluidas antes da
falha. Também sdo salvas informagdes referentes a topologia do grid computacional. O
processo de salvamento de estado serd executado a cada mudanca de estado do
escalonador do n6 central. Uma mudanca de estado ocorre a cada nova tarefa langada e
também quando ocorre o retorno com sucesso de alguma tarefa que estava sendo
executada. Isto €, cada vez que uma tarefa for langada e a cada vez que uma tarefa for
concluida, um novo salvamento de estado € realizado.
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Portanto, através do modelo de recuperacao implementado, o n6 central pode ser
restabelecido de forma consistente na mesma maquina ou em outra maquina do grid, a
partir das informagdes salvas no ultimo checkpoint. Com isso, o modelo de recuperagdo
faz com que o no6 central do MyGrid deixe de ser um ponto Unico de falhas.

1.1 Estrutura do trabalho

Este trabalho possui os seus capitulos estruturados da seguinte maneira:

O capitulo 2 descreve as defini¢des e caracteristicas da computagdo em grid e o
porqué da grande preocupacdo com a tolerancia a falhas nestes ambientes. Esse
capitulo também descreve as principais classes de aplicagdes que podem se
beneficiar deste modelo de computagdo. Além disso, sdo apresentados alguns
dos principais sistemas utilizados na computagédo em grid.

O capitulo 3 apresenta a estrutura e funcionamento do MyGrid. Sera feita uma
descri¢do detalhada do funcionamento e da interagdo entre os componentes do
MyGrid que sdo explorados na implementagao da solugdo desenvolvida. Sera
dado destaque para o componente escalonador que ¢ responsavel pelo
escalonamento e controle das tarefas que compdem as aplicagdes. Além disso,
serdo descritos diagramas de classe representando a implementacao.

O capitulo 4 descreve a implementacdo do mecanismo de recuperagdo proposto,
bem como o modelo de falhas adotado. Serdo descritas as modificagdes
realizadas ao software MyGrid e as classes criadas através de diagramas de
classes que informam como ¢ feita a interagdo entre o modulo de recuperagdo e
os mddulos ja existentes do MyGrid.

O capitulo 5 relata os experimentos onde sdo mostrados os resultados obtidos
através da execugdo do MyGrid com o mddulo de recuperagdo por retorno em
execucdes em ambientes com falhas. Serdo exibidos os resultados de
experimentos que medem a sobrecarga do mecanismo de recuperacdo sobre o
grid. Também serfo relatados os testes realizados visando a validagdo do
sistema.

E, por fim, no capitulo 6 sdo trazidas as conclusdes da dissertacdo e as sugestdes
de trabalhos futuros.



2 COMPUTACAO EM GRID

Os inimeros avangos tecnologicos que ocorreram na computagdo, que incluem os
aumentos na velocidade de processamento e na capacidade dos meios de
armazenamento e o alto desempenho das redes de comunicagdo, permitiram o
surgimento da computagdo em grid como um ambiente eficaz na solugdo de problemas
ligados a computagdo paralela e distribuida (ROURE et al., 2003). A computacdo em
grid permite o compartilhamento de recursos computacionais geograficamente
distribuidos entre varios usuarios. Assim sendo, a computag¢ao em grid se diferencia da
abordagem tradicional de sistemas distribuidos por atuar sobre um elevado niimero de
recursos que estdo espalhados entre varias institui¢des.

Um dos grandes atrativos da computa¢do em grid é o grande poder computacional
que estas plataformas podem oferecer a um baixo custo (CIRNE, 2002). Através dos
grids computacionais ¢ possivel a aloca¢do de uma enorme quantidade de recursos
computacionais com um custo muito menor do que as abordagens tradicionais como,
por exemplo, supercomputadores paralelos.

A computagdo em grid tem potencial para se tornar a principal plataforma de
execucgao de aplicacdes de alto desempenho e aplicagdes distribuidas em geral. Porém, ¢
importante destacar que estes ambientes sdo muito propensos a falhas (ANDERSON et
al., 2003). Além disso, a execu¢ao e o desenvolvimento de aplica¢des para ambientes de
computagdao em grid sdo muito mais complexos do que para ambientes distribuidos
tradicionais (CIRNE, 2002).

2.1 Definicao de grid

Os grids computacionais podem ser compostos por uma grande variedade de
recursos espalhados através de varios dominios. Estes recursos podem ser
supercomputadores, agregado de computadores®’, maquinas multiprocessadoras
simétricas (SMPs®), computadores pessoais, entre outros (CIRNE, 2002). Um grid
computacional pode variar em varios aspectos: no tipo e na quantidade de usuarios e de
recursos que estdo sendo compartilhados, no tipo de atividades a que se propde e na
duracdo da execugdo das aplicagdes.

2 r - I b A (13 29
Também conhecidos através do termo em inglés “clusters”.

3 Esta sigla vem do termo em inglés “Symmetric MultiProcessing”.
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Ian Foster (2002) propde trés requisitos que determinam se um sistema pode ou nao
ser considerado um grid computacional:

e Os recursos devem ser coordenados e niao sujeitos a um controle
centralizado. Os sistemas em grid englobam recursos dos mais variados tipos,
podendo variar desde simples desktops até supercomputadores, que estdo
situados em diferentes locais, sob as mais diversas formas de controle e
administracdo. Portanto, ndo cabe impor um controle central a estes sistemas, ja
que ¢ necessario respeitar as regras da administragdo local de cada um dos
recursos.

e O ssistema deve utilizar interfaces e protocolos de propositos gerais abertos e
padronizados. E essencial que as interfaces ¢ os protocolos utilizados sejam
abertos e padronizados para que possam efetuar operacdes fundamentais como
autenticacdo, autorizagdo, acesso ¢ descoberta de recursos, sem perder a
capacidade de expansdo e interagir com diferentes plataformas de hardware e
software.

e O sistema deve prover servicos nao triviais. Isso significa que o sistema deve
fornecer servigos que vao além dos oferecidos por sistemas distribuidos
tradicionais. O sistema deve permitir o uso de seus recursos de forma
coordenada oferecendo varias qualidades de servigos como, por exemplo,
segurancga, tempo de resposta, disponibilidade e alocagdo de multiplos recursos
de diferentes tipos para suprir as complexas demandas dos usudrios.

2.1.1 Principais caracteristicas dos grids computacionais

A seguir, sdo definidas as principais propriedades que caracterizam o funcionamento
dos grid computacionais (BAKER, BUYYA, LAFORENZA, 2000). Estas
caracteristicas sdo destacadas, ja que ¢ necessario leva-las em consideragcdo no projeto
de construgdo de plataformas grid para que estas possam dar ao usuario um ambiente de
computagdo transparente. Existem trés questdes que devem ser consideradas em um
grid computacional:

e Heterogeneidade: um grid envolve multiplos recursos que sdo altamente
heterogéneos e possivelmente espalhados através de varios dominios
administrativos.

e Escalabilidade: um grid pode possuir uma quantidade extremamente variavel
de recursos. O numero de recursos pode potencialmente variar desde alguns
poucos recursos até milhdes. Isso faz surgir a questdo do desempenho que pode
ser degradado pelo crescimento do niimero de recursos do grid. Desta forma,
aplicacdes que requerem uma ampla quantidade de recursos que estdo
geograficamente espalhados precisam ser tolerantes quanto a alta laténcia de
comunicacao.

¢ Dinamicidade ou adaptabilidade: em um grid, os recursos podem deixar de
fazer parte ou entrarem no sistema a qualquer momento. Além disso, a
possibilidade de um determinado recurso falhar ¢ maior do que em sistemas
convencionais. Assim, ¢ necessario que a geréncia dos recursos e da aplicagdo
assuma um comportamento dindmico para que possa concluir a execucao das
aplicagdes e conseguir extrair um bom desempenho do ambiente de computagao.
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2.2 Grids computacionais como plataforma de execuc¢iao

O grid pode ser visto como um aglomerado de varios recursos com diferentes donos
(em diferentes dominios) tornando possivel para os seus usudrios desenvolverem
aplicagdes que acessam dominios remotos. Cada um dos nos pode ser uma maquina
monoprocessada, uma maquina multiprocessadora simétrica (SMP), um cluster ou um
supercomputador ou qualquer outro recurso conectado a Internet que tenha recursos a
oferecer ou que queira somente utilizar os recursos disponibilizados. A figura 2.1 ilustra
esta variedade de recursos que podem pertencer a um grid. Uma das principais
vantagens deste ambiente ¢ permitir a um sistema isolado utilizar recursos que o usuario
nao poderia obter localmente (ARORA, DAS, BISWAS, 2002).
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Figura 2.1: Composi¢do em um grid computacional

Um dos mais importantes objetivos dos grids computacionais ¢ oferecer para o seu
usuario uma colecdo dindmica de recursos para aplicagdes distribuidas que requerem
uma larga quantidade de poder computacional, permitindo a estas selecionar e usar estes
recursos disponiveis. Devido as caracteristicas inerentes as plataformas de computagao
em grid como grande dinamicidade, ampla distribui¢ao e grande heterogeneidade, estas
plataformas sdo mais apropriadas a execucdo de aplicagdes fracamente acopladas. Estas
sdo aplicagcdes em que existe uma baixa dependéncia entre tarefas, o que faz com que
haja pouca comunicacdo entre os processos durante suas execugdes (PARANHOS,
CIRNE, BRASILEIRO, 2003). Entre as aplica¢des fracamente acopladas, a classe de
aplicagdes bag-of-tasks (que serdo mais bem definidas na se¢do 4.1) destacam-se por
serem bastante apropriadas para execugdo em grids, ja que ndo existe comunicagao
entre tarefas, uma vez que as tarefas que compdem estas aplicagdes sdo completamente
independentes umas das outras.

A execucdo de aplicagdes em plataformas grid nao difere semanticamente da
execucdo em sistemas tradicionais de aplicagdes distribuidas e paralelas. A principal
diferenca entre sistemas distribuidos tradicionais e grids computacionais estd na
velocidade das conexdes, na confiabilidade, na heterogeneidade e na forma de
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exploragdo dos recursos. Nos sistemas paralelos tradicionais, como supercomputadores,
a velocidade dos processadores, das redes de comunicacdo e o acesso a memoria sdao
bastante altos. Além disso, os componentes dos supercomputadores sdo homogéneos e
bastante confiaveis. Ja os clusters possuem pardmetros com valores proximos aos dos
supercomputadores, embora seus componentes sejam menos homogéneos € menos
confidveis e os canais de comunicagdo ndo sejam tao rapidos (KACSUK, 2002). No
entanto, os grids apresentam uma sensivel modificacdo nestes pardmetros. Os grids
computacionais sdo extremamente heterogéneos, os seus canais de comunicagdo
possuem velocidades bastante varidveis, além de serem pouco confidveis. Além disso,
ha a grande dindmica dos recursos que compdem os grids. Outra caracteristica em que
os grids diferem bastante das abordagens tradicionais de computacdo distribuida e
paralela ¢ quanto a disponibilidade, pois ndo oferecem garantias quanto a esta
caracteristica. Este comportamento deve-se ao fato de que os recursos podem entrar e
sair do sistema a qualquer momento, sendo este comportamento considerado normal
(KACSUK, 2002).

Do ponto de vista dos grids os programas paralelos devem ser vistos como um
conjunto de tarefas (este conjunto pode ser chamado job) que devem ser executadas em
qualquer recurso disponivel no grid computacional de acordo com os requisitos destes
programas e dos recursos disponiveis no momento da execucdo. Para encontrar os
recursos para a execu¢do da aplicacdo sdo necessarios os gerenciadores de recursos.
Estes devem ser responsaveis por manter consistente a fila de execucdo e controlar a
execugdo da aplicagdo no grid e também por notificar ao usuario o estado da aplicagao e
suas mudancas (KACSUK, 2002).

Dentro da infra-estrutura de grid, o desafio é assegurar a flexibilidade,
seguranga, autenticacdo e a coordenagao entre recursos, pois € necessario fornecer uma
coordenacdo transparente e eficiente da ampla variedade e grande quantidade de
recursos. Além disso, existem questdes a serem tratadas pelo grid como o
escalonamento, acesso e descoberta dos recursos. Por isso, sdo necessarias plataformas
(middlewares) que déem estas funcionalidades, além de oferecer desempenho,
tolerdncia a falhas e robustez para o desenvolvimento e a execu¢do de aplicagcdes
distribuidas. No Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
sdo desenvolvidos varios trabalhos relacionados a computagdo em grid que visam, por
exemplo, prover as funcionalidades citadas acima ou analisar a utilizagdo de diferentes
sistemas que ddo suporte a execugdo de aplicacdes em grids (BARBOSA et al., 2005)
(SANCHES et al., 2006) (VELHO et al., 20006).

2.2.1 Tolerancia a falhas em grids computacionais

Grids computacionais sdo mais propensos a falhas do que ambientes tradicionais
utilizados para execugdo de aplicagdes distribuidas. Em um grid, potencialmente podem
existir milhares de recursos que necessitam interagir para permitir o uso e a execucao de
aplicacdes. Estes recursos sdo extremamente heterogéneos, além de estarem espalhados
através de varios dominios. Assim, existem muitas possibilidades de falhas, incluindo,
além de falhas em nos do grid, falhas que podem ocorrer na interagdo entre elementos
do grid causados por incompatibilidades de software ou de hardware. Os nés podem ser
desconectados devido a falhas, além disso, pode ocorrer particionamento na rede de
comunicagdo ou a suspensao de processos remotos devido a priorizacdo da execucdo de
computagdes locais. Qualquer uma destas falhas pode resultar em um defeito no cenario
de execucao (HWANG, KESSELMAN, 2003).
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Além disso, em um grid computacional, o usuario freqiientemente ira langar
aplicagoes (jobs) que serdo executados fora dos limites de sua instituicdo. Neste caso, a
tolerancia a falhas se faz muito apropriada para prevenir ataques de possiveis nos
maliciosos que podem interferir nos resultados da computacdo prejudicando o
desempenho da execugdo da aplicagado (TOWNEND, XU, 2003).

Tolerancia a falhas ¢ um aspecto importante a ser obtido em plataformas grids. Ela
deve ser oferecida pela plataforma de execug¢do, ja que os componentes que compdem o
grid ndo oferecem garantias quanto a sua utilizagdo. Isso dificulta a obtencdo de
tolerancia a falhas desejada, além de também dificultar o reconhecimento de recursos
que se comportam de forma maliciosa dentro do grid computacional (TOWNEND, XU,
2003). Aplicagdes que visam obter vantagens da execugdo em Qrids possuem
complexidade e tamanhos muito aumentados. Contudo, a experiéncia mostra que
sistemas complexos e com grande interagdo entre processos S0 muito propensos a erros
devido a sua grande complexidade. Este problema ¢ incrementado pelo fato de que,
aplicagdes que visam ser executadas em plataformas grids irdo executar grandes tarefas
que podem requerem vdrios dias de execugao.

A heterogeneidade ¢ a dinamica dos recursos dos grids computacionais, que sdo
inerentes a sua natureza, enfatizam a necessidade das aplicacdes serem tolerantes a
falhas, ja que os recursos apresentam um comportamento em que podem entrar ou
abandonar o grid a qualquer momento mesmo quando estao sendo utilizados por alguma
aplicacdo. As aplicagdes realizam a troca de informacgdes através de canais de
comunicagdo especificados através da Internet ou de uma Intranet. Sendo assim,
durante o processo de execugdo de aplicagdes podem ocorrer falhas tanto nos canais de
comunica¢@o como nos nds do grid computacionais (DAI, XIE, POH, 2002).

Falhas tornam-se uma coisa freqliente em sistemas de larga escala, portanto nao
podem ser consideradas como uma exce¢do. Mesmo com a grande importancia que
deve ser dada a tolerancia a falhas nestes sistemas ¢ necessario que a solucao adotada
leve em consideracdo o custo e o impacto no desempenho, j4 que em aplicacdes
distribuidas e paralelas, o desempenho ¢ também uma questdo de fundamental
importancia (ZHANG et al., 2004).

Esta tolerancia a falhas deve ser oferecida pela propria plataforma grid, desta forma
permitindo a separacdo dos mecanismos de tratamento de falhas do codigo da aplicagao.
O tratamento de falhas dentro da prépria aplicacdo € praticamente inviavel, porque torna
o desenvolvimento extremamente complicado. Além disso, dificulta a reutilizacdo de
codigo e de componentes de software, ja que para cada nova aplicagdo sera necessaria a
re-implementacdo destes mecanismos.

2.3 Aplicacoes dos grid computacionais

Existem problemas dos mais variados campos da engenharia, ciéncia e empresariais
que ndo podem ser tratados efetivamente pelos sistemas de computagdo paralelos e
distribuidos tradicionais, por precisarem de um grande poder de processamento e/ou
armazenamento. De fato, devido ao tamanho e complexidade destes problemas, que sdo
freqlientemente de computagdo intensiva ou trabalham com grandes quantidades de
dados, ¢ necessdrio uma gama de recursos que ndo estdo disponiveis para uma Unica
maquina (BAKER, BUYYA, LAFORENZA, 2000). Assim, esta quantidade de recursos
pode ser obtida por cooperacdo através do uso de recursos geograficamente distribuidos
trabalhando como um simples e poderoso computador.
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A computa¢do em grid pode ser utilizada na execu¢do de uma ampla gama de
aplicagdes. Para exemplificar algumas destas aplicagdes, podem ser citadas: a
computagdo colaborativa, mineracdo de dados, computacdo com manipulacio e
producdo intensiva de dados e a computacao paralela em geral.

Nas subsegdes, a seguir sdo descritos os principais conjuntos de aplicagdes que se
utilizam da computagdo em grid segundo Ian Foster ¢ Kesselman (2003). Os tipos de
aplicagdes que atualmente utilizam grid computacionais sao:

e Supercomputacao distribuida;

e Computagao de alta-vazdo;

e Computagdo sob demanda;

e Computagado intensiva de dados;

e Computagdo colaborativa.

2.3.1 Supercomputacio distribuida

A supercomputacdo distribuida ¢ uma classe de aplicagdes paralelas que requer
computagdo intensiva, isto é, demanda por um alto poder computacional. Por isso, para
a execuc¢do destas aplicacdes, ¢ interessante agregar uma quantidade substancial de
recursos computacionais, conseguindo, desta forma, solucionar problemas que nao
poderiam ser resolvidos devido a grande demanda computacional. Desta forma, a
computacdo em grid apresenta-se apropriada para a execucdo de aplicagdes desta classe,
pois permite a agregacdo de recursos que estdo localizados em diferentes dominios,
conseqiientemente, suprindo esta demanda computacional.

Esta classe de aplicagdes tem como outra caracteristica ser composta por um
conjunto de tarefas acopladas, isto €, que necessitam de uma quantidade razoavel de
troca de informacoes entre tarefas durante uma execucao. Ao serem executadas em um
grid computacional, devem utilizar algoritmos tolerantes a altas laténcias na
comunicac¢do e alcangar niveis satisfatorios de desempenho, mesmo sendo executadas
em sistemas heterogéneos. Como exemplo deste conjunto de aplicagdes pode-se citar
um experimento chamado Simulation Forces Express (SF-Express) (BRUNETT et al.,
1998), que ¢ uma simulacdo do comportamento de forcas militares em um campo de
batalha. Em cada execugdo, ¢ necessario um grande poder de processamento, ja que sdo
criadas milhares de entidades que representam veiculos ou unidades militares. A
movimentagdo destas entidades e os resultados dos confrontos entre tropas sdo
mostrados de forma iterativa. Outros exemplos de supercomputagdo distribuida sdo as
simulagdes de fendmenos astrofisicos (RUSSEL et al., 2004).

2.3.2 Computacao de alta vazao

Aplicacdes de computagdo de alta vazdo sdo caracterizadas como aplicagdes
compostas por um grande nimero de tarefas fracamente acopladas entre si. As tarefas
sdo totalmente ou quase totalmente independentes umas das outras, assim o volume de
comunicagdo entre tarefas ¢ inexistente ou muito pequeno. Com isso, o grid, além de
servir como plataforma de execucdo, seria responsavel pelo escalonamento e o
gerenciamento destas tarefas. Assim como na supercomputacao distribuida, o objetivo ¢
focar os recursos disponiveis no grid visando solucionar um problema computacional.
Contudo, a total ou quase total independéncia entre tarefas faz com que este conjunto de
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aplicagdes seja bastante distinto das aplicacdes de supercomputacdao distribuida.
Problemas importantes como mineracdo de dados, varredura de paradmetros,
manipula¢do de imagens e processamento de genomas sdo exemplos de aplicagdes de
alta vazao (CIRNE, 2002).

2.3.3 Computacao sob demanda

Computagdo sob demanda usa a computagdo em grid para realizar requisicdes a
recursos que estdo localizados em um outro dominio. Estes recursos podem ser de
computagdo, software, repositorios de dados, sensores especializados, entre outros.
Sendo assim, o alto custo destes recursos ou a inconveniéncia de té-los ndo permite que
eles estejam situados no sistema local. Enquanto a supercomputagdo distribuida tem
como principal objetivo o desempenho, a computagdo sob demanda obedece a interesses
referentes ao custo. Exemplo disso ocorre quando ¢ permitido aos usuéarios mesclarem
softwares ou recursos que estdo remotamente localizados com suas aplicagdes locais.

2.3.4 Computacao intensiva de dados

As aplicagdes de computacdo intensiva de dados sdo aplicagdes distribuidas que
manipulam grandes quantidades de informacdes remotamente. Estas enormes
quantidades de dados podem servir como entrada para programas e/ou sao produzidas
como resultado de uma determinada computacdo. Desta forma, existe uma quantidade
grande de dados que ¢ mantida em repositérios ou bancos de dados localizados
remotamente. Por causa desta intensa produg¢do de dados, estas aplicacdes podem
também apresentar computacdo intensiva, mas destacam-se, principalmente, por
apresentarem a transferéncia de grandes quantidades de dados e uma comunicagdo
intensiva entre processos. Como exemplos destas aplicagdes, podem ser citadas as
simulagdes climaticas, pois estas geram grandes quantidades de dados durante o seu
processamento (ALLCOCK et al., 2001).

2.3.5 Computacio colaborativa

A computagdo colaborativa tem com principal objetivo a colaboragdo entre varios
usuarios que estdo geograficamente espalhados. Nesta classe de aplicacdes,
freqlientemente sao criados espagos virtuais que sdo compartilhados entre usuarios que
estdio em diferentes lugares, tornando possivel o compartilhamento de recursos
computacionais como arquivos de dados ou simulagdes. Através da plataforma grid, é
permitido que estes usuarios se comuniquem € com isso interajam entre si dentro deste
espaco virtual.

Frequentemente estas aplicagcdes possuem requisitos de tempo real para permitir que
as simulagdes sejam interativas. E também apresentam uma grande variedade de
interagdes que podem fazer com que haja uma intensa comunicagdo entre processos.
Um exemplo de computacdo colaborativa ¢ o sistema NICE (BRUNETT et al., 1998),
um ambiente destinado ao ensino de criancas. Este sistema cria uma ambiente virtual
que ¢ compartilhado entre criancas que estdo em diferentes locais, permitindo a elas
trabalhar em um jardim virtual e aprender os conceitos relativos aos cuidados com o
ecossistema deste jardim.
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2.4 Sistemas de computacio em grid

Atualmente existem varios sistemas que permitem a utilizacdo da computagao em
grid. Estes sistemas ddo suporte para a execugdo e geréncia de aplicagdes, transpondo as
dificuldades de utilizagdo das plataformas grids. Entre os esfor¢os académicos no
desenvolvimento para solugdes em grid podem ser citados os softwares: Globus,
Legion, Condor ¢ OurGrid. Dentre os sistemas desenvolvidos, ¢ importante destacar o
Globus por ser o projeto que apresentou maior impacto dentro da area. Contudo, o
desenvolvimento de outros sistemas permite que estes se apresentem como uma
alternativa para computacdo em grid. Além disso, muitas vezes estas outras solugdes
sdo complementares aos servigos oferecidos pelo Globus.

Nas subsecdes a seguir, os sistemas desenvolvidos no meio académico Globus,
Legion, Condor e MyGrid serdo apresentados. Serd mostrado o funcionamento destes
sistemas em linhas gerais, suas caracteristicas e o conjunto de servicos que cada um
oferece. E importante esclarecer que estes néo sio os tnicos sistemas existentes, porém
sdo sistemas que possuem ou possuiram uma grande proje¢do. Assim, esta secdo ndo
apresenta uma pesquisa extensiva dos sistemas existentes para computagdo em grid.

2.4.1 Globus

O Globus é um conjunto de componentes de software que prové uma infra-estrutura
que auxilia, dd suporte e habilita aplicagdes a manipular computag¢do distribuida em
recursos heterogéneos. No Globus, cada um dos componentes que o compdem fornece
um servigo bésico para o desenvolvimento e gerenciamento de aplicacdes para
computacdo em grid como alocagdo de recursos, geréncia de recursos, autenticagao,
sistema de informagdes, acesso a dados remotos, entre outros (FOSTER,
KESSELMAN, 1998).

Os servigos do Globus apresentam a caracteristica de serem quase que totalmente
independentes entre si. Abaixo sdo descritas as funcionalidades e as caracteristicas de
alguns dos principais servigos do Globus Toolkit:

e GSI (Globus Security Information): este servico fornece seguranca e
autenticacdo ao sistema. Permite a autenticacdo dos usuarios através de
diferentes dominios administrativos;

e GRAM (Globus Resource Allocation Manager): o GRAM tem por objetivo
realizar a submissdao, a monitoracdo ¢ o controle de tarefas, permitindo que
processos sejam iniciados e gerenciados em recursos remotos;

e MDS (Monitoring and Discovery System): através do MDS ¢ possivel obter-se
informacgdes a respeito do sistema e para a descoberta de recursos dentro do
grid;

e GridFTP: ¢ um componente-chave para a transferéncia de arquivos de modo

seguro e com alto desempenho;

e Nexus: ¢ uma biblioteca responséavel pelos servicos de comunicacao no Globus.
Implementa uma interface para troca de mensagens através de chamada de
procedimentos remotos sem o retorno de resultados.
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Tabela 2.1: Principais servigos do Globus Toolkit

Servico Funcionalidade Descricao
GSI Seguranga e Servigo de autenticacao de
autenticagdo usuarios no grid
Submissao de Servigo que permite a submissao e
GRAM .
tarefas controle das tarefas no grid
~ tengdo inf 0 it
MDS Informacdes Obtencao in ormagdes a respeito
do sistema
Transferéncia de Transferéncia de arquivos de
GridFTP . forma segura e com alto
arquivos
desempenho
o Comunicagao através de chamadas
Nexus Comunicag¢ao

de procedimentos remotos

O Globus nao oferece um modelo uniforme de programagdo, em vez disso, ¢
oferecido um conjunto de servigos que podem ser Uteis tanto no desenvolvimento de
ferramentas para a computagdo em grid, como dirctamente nas aplicagdes distribuidas
no grid. Isto é possivel ja que, na metodologia utilizada, os servigos disponibilizados
sdo distintos e possuem uma interface bem definida. E importante salientar que o
Globus nao ¢ uma solugdo pronta e completa para a execugdo de aplicagdes em grids
computacionais. Por isso, os desenvolvedores, administradores e usudrios precisam
despender um certo esfor¢o para construir e utilizar o seu grid. Os componentes do
conjunto de ferramentas Globus podem ser usados tanto independentemente quanto em
conjunto no desenvolvimento de aplica¢des e de ferramentas de programagao em grid.

A partir do Globus Toolkit 3.0, todos os servigos do Globus sdo baseados em Web
Services que ¢ uma tecnologia de computagdo distribuida que permite a criagdo de
aplicagdes cliente/servidor usando como plataforma de comunicagdo protocolos abertos
e amplamente conhecidos como o HTTP (HyperText Transfer Protocol) e o XML
(eXtensible Markup Language). Isto denota o esfor¢o nas defini¢des de padrdes para
grids. Um conjunto bem definido de padrdes para computagdo distribuida utilizando
Web Services estio elaboradas através da Open Grid Services Architecture (OGSA)
(FOSTER et al., 2002).

2.4.2 Condor

Condor (ROURE et al, 2003) é uma ferramenta que permite a utilizagdo de grids
computacionais, que tem como principal objetivo a aplicagdes de alta vazdo (High
Throughput Computing). Nesta ferramenta o usuario deve submeter tarefas que sdo
independentes entre si, ou seja, aplicagdes bag-of-tasks. Conforme definido
anteriormente, em aplica¢des bag-of-tasks, as tarefas ndo realizam troca de informagoes
durante a sua execugdo. Sendo assim, ocorre uma limitagcdo no conjunto de aplicagdes
que pode ser solucionado utilizando-se o Condor em relagdo a outras solugdes como,
por exemplo, o Globus. Contudo, ¢ importante salientar que gracas ao fraco
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acoplamento das aplicagdes bag-of-tasks, este conjunto de aplicagdes ¢ bastante
apropriado para a execu¢ao em ambientes de computacdo em grid.

Condor foi concebido para funcionar em NOWs (Network of Workstations). Uma
NOW que executa o Condor denomina-se Condor Pool. Um importante componente
que compde o Condor ¢ o Matchmaker. Este componente tem a fungdo de atribuir cada
tarefa a ser executada a maquinas pertencentes ao Pool. Esta atribuigdo ¢ feita com base
nas exigé€ncias de execucao de cada tarefa e nas restricdes e configuracio de uso de cada
maquina. As defini¢des das tarefas, assim como a especificagdo dos requisitos para as
suas execugoes, sdo descritas pelo usuario. Através destas defini¢des, por exemplo,
pode ser estabelecido que uma tarefa precise ser executada em uma méaquina que possua
um sistema operacional especifico e, que seja equipada com no minimo, uma
determinada quantidade de memoria. Assim, o Matchmaker ira procurar dentro do Pool
uma maquina que atenda esta especificagdo. As restricdes de uso de cada maquina sdo
especificadas por seu dono na inclusdo da maquina no Pool.

O Condor-G (FREY et al., 2001) ¢ uma versao do Condor que adota uma forma de
funcionamento mais apropriada para a utilizagdo de grids computacionais. Além de
Condor Pools, Condor-G também utiliza recursos via Globus. Por isso, esta versdo ¢
mais apropriada para suprir a necessidade dos grids computacionais de suportar uma
grande heterogeneidade de recursos. O Condor-G Scheduler controla a execugido da
aplicacdo, submetendo tarefas tanto a Condor Pools quanto a recursos acessiveis via
Globus. O Condor-G utiliza, entre outros servigos do Globus, 0o GRAM, o MDS e o GSI
para possibilitar a execucao das tarefas.

2.4.3 Legion

O Legion (GRIMSHAW et al., 1997) ¢ um sistema baseado em objetos que fornece
uma infra-estrutura onde maquinas heterogéneas e geograficamente distribuidas podem
interagir de forma transparente. O Legion permite dar aos seus usuarios uma visao
simples e integrada da infra-estrutura do grid, apesar da grande escala e da distribuigdo
dos recursos; e da diversidade de linguagens e de sistemas operacionais.

O Legion ¢ organizado em classes e metaclasses. Assim, no sistema Legion:

e Todos os componentes de software e de hardware sao representados através de
objetos. Cada objeto ¢ um processo ativo que pode responder a requisi¢des feitas
por outros objetos dentro do sistema.

e As classes gerenciam as suas instancias. Todos os objetos Legion sao definidos e
controlados a partir de objetos de suas classes. Um objeto classe possui
capacidades especiais em relagdo as suas instdncias: ele pode criar novas
instancias, ativar e desativar um objeto, bem como, informar estado de uma
instancia.

e O usuario pode definir as suas proprias classes. Assim como em outros sistemas
orientados a objetos, o usudrio pode sobrescrever as caracteristicas das classes.

Através destas caracteristicas, o usudrio pode redefinir o funcionamento do sistema
para poder satisfazer suas necessidades. No Legion existe um conjunto de objetos que
definem uma API (Application Programming Interface) para os principais servigos
necessarios para o funcionamento do sistema. Além disso, 0s objetos sdo ativos,
independentes entre si € capazes de se comunicarem uns com 0s outros.
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2.4.4 OurGrid

O OurGrid ¢ uma plataforma de execugdo, desenvolvida na Universidade Federal de
Campina Grande, que visa transpor as dificuldades impostas pelas caracteristicas
intrinsecas a utilizagdo de ambientes de computagdo em grid. Este sistema, assim como
o Condor, aplica-se a execucao de aplicagdes bag-of-tasks.

No modelo de funcionamento utilizado pelo MyGrid, as aplicagdes sdo compostas
por um conjunto de tarefas que ¢ escalonado para a execugdo no grid através de um nd
central chamado de maquina base. A maquina base controla a execug¢do e o
escalonamento das tarefas no grid. As maquinas que processam as tarefas sdo
denominadas maquinas do grid. Cada maquina do grid realizara uma, e somente uma,
tarefa por vez. Além de conter os dados de entrada da aplicacdo, a maquina Base ¢
responsavel por fazer a coleta dos resultados da computagdo. O sistema MyGrid sera
descrito com uma maior riqueza de detalhes no capitulo 3 da dissertagao.

2.5 Trabalhos relacionados

A recuperagdo por retorno pode ser utilizada para garantir a progressao da execugao
das aplicagdes mesmo em ambientes extremamente dindmicos como Qrids
computacionais. Além disso, os mecanismos de checkpointing também podem ser
utilizados para promover a migragdo de processos, permitindo que recursos deixem de
ser utilizados por uma execug¢do, devido ao fato de terem sido requisitados pelos seus
donos. Sendo assim, existem varios trabalhos que utilizam a recuperacdo por retorno em
sistemas de computagdo em grid. Esta secdo tem por objetivo apresentar alguns destes
trabalhos.

O sistema para suporte a computagdo em grid Condor (THAIN, TANNENBAUM,
LIVNY, 2003) possui um mecanismo de recuperagdo por retorno onde sdo realizados
checkpoints independentes nos nés que compdem e execuc¢do de uma aplica¢ao no grid.
Estes checkpoints sdo realizados em nivel de sistema e de forma transparente. O
principal objetivo deste mecanismo ¢ permitir a migracdo de processos. Desta forma, o
Condor, é capaz de retomar a execuc¢do de processos em outros nés do grid. Este
sistema de checkpointing ndo considera aplicagdes distribuidas, ja que os checkpoints
sdo realizados de forma independente para cada né do grid. Portanto, o Condor ndo
oferece suporte a sistemas com mais de um processo. No Condor, os checkpoints
obtidos sdo fortemente dependentes da arquitetura na qual o processo estava sendo
executado. O sistema BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing)
(ANDERSON, CHRISTENSEN, ALLEN, 2006) também oferece a possibilidade de
realizacdo de checkpoints, permitindo a recuperacdo da execugdo de processos apos
falha. Assim como no Condor, os checkpoints sdo realizados de forma independente
para cada no6 do grid que executa a aplicag@o. O usuario deve utilizar uma API oferecida
pelo BOINC para instrumentar o codigo da aplicagdo com os procedimentos necessarios
para a realizagdo dos checkpoints.

O grupo GridCPR (Grid Checkpoint and Recovery Working Group) (STONE,
SIMMEL, KIELMANN, 2005) trabalha no desenvolvimento de uma API de alto nivel e
na defini¢do de servigos que permitem a realizagdo de checkpoints e a recuperagdo de
aplicagdes em grids computacionais. De forma semelhante, o projeto CoreGrid
(JANKOWSKI, JANUSZEWSKI, MIKALAJCZAK, 2005) também procura definir um
conjunto de servicos necessarios para a obtencdo de uma API de alto nivel para
checkpointing.
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No projeto European DataGrid (GIANELLE et al., 2002) possui um mecanismo de
recuperagdo por retorno com objetivo de obtencdo de tolerancia a falhas, em especial
em aplicacdes com execucdes de longa duragdo. Neste sistema, o usuario
(desenvolvedor da aplicag@o) ¢ responsavel por determinar como devem ser obtidos os
checkpoints e quais sd3o os pontos de execucdo da aplicagdo em que devem ser
realizados. O sistema fica responsavel por detectar a falha e automaticamente retornar a
execug¢do da aplicagdo em um outro n6 do grid. Os checkpoints devem ser realizados em
nivel de aplicagdo. O projeto Realitygrid (PICKLES, 2004) também fornece um suporte
limitado para a utilizagdo de recuperagdo por retorno para aplicagdes em ambientes de
grid, ja que ndo oferece um conjunto completo de funcionalidades para checkpointing.
O RealityGrid oferece mecanismos para transporte e armazenamento dos checkpoints
entre ambientes heterogéneos. Neste sistema, também ¢ o usudrio quem deve
instrumentar a sua aplica¢do para obtengao dos checkpoints.

O XCAT3 ¢ um sistema para computacdo em grid que suporta checkpointing de
aplicagdes distribuidas (KRISHNAN, GANNON, 2005). Este sistema utiliza um
esquema de checkpointing em nivel de aplicagdo que procura ser independente de
plataforma. O objetivo da utilizagdo da recuperagdo por retorno no XCAT3 é aumentar
o grau de tolerancia a falhas da execucdo de aplicagdes de longa duracdo. Neste sistema,
¢ determinado um estado global consistente da aplicacdo através de um esquema de
realizagdo de checkpoints coordenados. Estes checkpoints sdo armazenados em um
formato XML para garantir o maximo de portabilidade e sdo realizados em nivel de
aplicagdo.

O sistema MPICH-V (BOSILCA et al., 2002) possui um mecanismo de
checkpointing para a execugdo de aplicacdes MPI. Neste sistema, um estado global da
aplicagdo ¢ obtido através da realizagdo de checkpoints independentes e nao-
coordenados. As mensagens em transito sdo gerenciadas através de um esquema de log
de mensagens. Tanto as mensagens em transito quanto os checkpoints sdo armazenados
em nds especiais responsaveis por coordenar o funcionamento do mecanismo de
checkpointing. O sistema InteGrade (CAMARGO et al., 2004) oferece um mecanismo
de checkpointing em nivel de usuario que também permite a obten¢ao de um estado
global da execu¢do de aplicagdes distribuidas em grids computacionais. Este estado
global ¢ obtido de forma coordenada entre todos os processos que compdem a
aplicagdo. Os procedimentos responsaveis pela realizagao dos checkpoints sdo inseridos
no cddigo das aplicagdes C ou C++ através de pré-compilador.

O mecanismo de recuperagdo implementado para o OurGrid, e descrito neste
trabalho de dissertacdo, possui abordagem focada na realizacdo de recuperacdo por
retorno especificamente no nd central do OurGrid responsavel pelo escalonamento das
aplicacdes. Esta abordagem difere da adotada nos trabalhos acima citados, ja que nestes
os checkpoints sao realizados em nos do grid. A adogdo desta estratégia, em que
somente sdo realizados salvamentos de estado no escalonador, ¢ possivel devido a
natureza do modelo de execugdo bag-of-tasks, em que o escalonador conhece e controla
o estado da execucdo das aplicacdes e ndo ha a preocupagdo com relacdo a mensagens
em transito, ja que ndo existe comunicagdo entre as maquinas que processam as tarefas
das aplicagdes.



3 FUNCIONAMENTO E ESTRUTURA DO OURGRID

O OurGrid ¢ uma ferramenta que tem por objetivo ser uma solucdo completa no
suporte a execucao de aplicagdes bag-of-tasks (BoT) em grids computacionais. Esta
ferramenta visa contornar as dificuldades de gerenciamento de recursos e de
escalonamento de tarefas em ambientes de computa¢ao em grid (CIRNE et al., 2003).
Em aplicagoes bag-of-tasks (BoT), as tarefas sdo completamente independentes umas
das outras, fazendo com que nao haja comunicagdo entre tarefas durante suas
execugOes. Estas aplicagdes destacam-se por apresentar um fraco acoplamento entre
tarefas sendo, por isso, muito apropriadas para a execugdo em ambientes de computacao
em grid.

O OurGrid possui abstragdes que escondem do usudrio as dificuldades de trabalhar
com um grid como, por exemplo, a heterogeneidade e a dinamica dos recursos. Além
disso, toda a alocacdo de recursos ¢ escalonamento de tarefas ¢ de inteira
responsabilidade do sistema OurGrid. Sendo assim, o usudrio pode focar seus esforgos
na aplicagdo sem se preocupar com as dificuldades de utilizagdo de grids
computacionais. O OurGrid utiliza somente recursos ociosos, garantindo que um
computador enquanto estiver sendo utilizado pelo seu dono ndo tenha participagdo do
grid (CIRNE, 2002).

O OurGrid é um software de cédigo aberto inteiramente desenvolvido através da
linguagem de programacgdo Java. Na comunicagdo entre processos através da rede ¢
utilizada invocagdo de métodos remotos (Remote Method Invocation - RMI). A mais
recente atualizacdo desta ferramenta ¢ disponibilizada na sua versdo 3.3 (OURGRID
HOME PAGE, 2005).

Conforme definido no capitulo 2, um grid computacional pode estar espalhado
através de varios dominios administrativos. Contudo muitos usuérios podem nao ter
acesso direto a alguns dos recursos que compdem o grid. Isso acontece principalmente
porque o acesso aos recursos de cada dominio depende da negociacdo direta entre
usuarios e os donos ou responsaveis pelos recursos. O OurGrid procura contornar este
problema através da constru¢do de um grid em que os donos dos recursos especificam
quais e como os seus recursos podem ser acessados, além de oferecer meios para o
usudrio usufruir até mesmo de recursos os quais nao possua acesso direto. No OurGrid,
foi desenvolvido um esquema de compartilhamento baseado em tecnologia peer-to-
peer® através do qual é realizado o compartilhamento equilibrado de recursos. A partir

4 . o S y s . . . .
Preferiu-se por utilizar o termo em inglés “peer-to-peer”, ja que este ¢ amplamente difundido na area.
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disso, é construido um grid computacional em que todos tém acesso aos recursos
através de uma rede de favores (ANDRADE, N., et al., 2003).

Na rede de favores do OurGrid o ato de alocar ou fornecer recursos para um usuario
¢ considerado como um favor. Desta forma, quem consome um determinado recurso
fica em débito com o dono deste recurso. Este consumidor ird retribuir o favor
fornecendo acesso a seus recursos quando lhe for solicitado. Ja que todos os
participantes agem desta maneira, aqueles que contribuem menos, com o passar do
tempo, passardo a ser menos priorizados.

Cada dominio administrativo est4 ligado a um peer’ que é o componente através do
qual os recursos sdo disponibilizados ao grid computacional dentro do esquema de rede
de favores do OurGrid. Um dominio administrativo pode ser uma LAN ou um cluster
ou qualquer conjunto de recursos computacionais que possam ser compartilhados. Sdo
considerados recursos todos os computadores ociosos que podem ser utilizados por
membros do grid para a realizagao de tarefas. Desses computadores ¢ utilizada a sua
capacidade de processamento e armazenamento. A partir disso, ¢ formada a rede de
favores que compartilha os recursos de acordo com a prioridade de cada peer.

3.1 Principais componentes do OurGrid

O OurGrid ¢ composto basicamente por trés componentes que possuem fungdes
distintas no modelo de funcionamento. Estes trés componentes sdo:

e  MyGrid;
o Peers;
e UserAgents.

Nas subseg¢des a seguir serdo apresentadas as fungdes de cada um destes
componentes.

3.1.1 MyGrid

O MyGrid ¢ o principal componente do OurGrid sendo ele o responsavel pelo
escalonamento de tarefas e pela geréncia dos recursos no OurGrid. Portanto, este ¢ o
componente que automatiza o processo em que sdo definidas quais tarefas serdo
executadas por quais maquinas do grid.

O MyGrid ¢ a interface do OurGrid, por isso para estar apto a trabalhar com o
OurGrid o usuario precisa estar familiarizado com o MyGrid, por que ¢ por intermédio
deste que ocorre toda interagdo entre o usuario e o grid. E através do MyGrid que o
usuario especifica a composigdo ou topologia do grid, pois é por meio deste que sdo
informadas quais maquinas podem ser acessadas diretamente no grid e quais peers sao
visiveis para o sistema. Também ¢ através do MyGrid que o usudrio informa ao sistema
as tarefas que devem ser executadas pelo grid. E uma vez que MyGrid conhega o
conjunto de tarefas que devem ser executadas e o conjunto de maquinas e peers que
formam o grid, ¢ possivel dar inicio a execugdo das tarefas. O MyGrid também permite
ao usudrio interagir e acompanhar o processo de execu¢ao das tarefas no grid.

‘A tradugdo deste termo para o portugués seria “ponto”. Contudo, o termo em inglés sera utilizado no
texto por apresentar-se mais adequado.



37

Até a versdo 2.2, o MyGrid era atualizado de forma independente do OurGrid.
Contudo, a partir da versdo 3.0 do OurGrid, o MyGrid passou a ser considerado como
um componente do OurGrid. Desta forma, o sistema como um todo passou a ser
referenciado como OurGrid.

A execugdo de aplicagdes paralelas € coordenada por um né central que escalona as
tarefas nas maquinas que executam a aplicagdo. Este no central nada mais ¢ do que uma
instancia do MyGrid, ja que este ¢ o componente responsavel por estas atribuigdes. Este
n6 central ¢ chamado de maquina base e os demais nés sdo chamados de méaquinas do
grid (GuM). Cada maquina do grid executa apenas uma tarefa de cada vez. Toda a
comunicag¢do ¢ iniciada e coordenada pela maquina base, que além de conter os dados
de entrada da aplicacdo, é responsavel por fazer a coleta dos resultados da computagao.
Na se¢do 4.3, o0 MyGrid vai ser apresentado com uma riqueza maior de detalhes, ja que
este trabalho centra especificamente no MyGrid.

3.1.2 Peers do OurGrid

A fung@o de um peer do OurGrid € organizar e disponibilizar o acesso a GuMs que
estdo dentro de um determinado dominio administrativo. Para um usudrio do MyGrid,
os peers sdo servidores de GuMs e podem ser considerados como um servigo de rede
que fornece GuMs para a execucdo de tarefas. Em uma perspectiva dos administradores
de dominios, um peer é a entidade onde ¢ possivel definir quais maquinas podem ser
utilizadas e como estas devem ser acessadas (ANDRADE, N., et al., 2003).

No modelo da rede de favores, para cada dominio, existe um peer onde sdo
declarados como e quais maquinas podem ser utilizadas para executar tarefas. O
conjunto de varios peers do OurGrid ird formar uma comunidade onde cada peer ira
doar uma determinada quantidade de recursos. Estes recursos sdo GuMs ociosos e
prontos para a execucdo de tarefas. Cada peer mantém comunicagdes com alguns outros
peers permitindo o acesso aos seus recursos e requisitando maquinas ociosas quando
necessario. O usuario acessa o grid através de um conjunto de servigos fornecidos pelos
peers. Gragas a estes, a execugdo de tarefas pode ser realizada em GuMs que estdo em
diferentes dominios com diferentes politicas de acesso. Um peer pode ser tanto
consumidor quanto provedor de recursos para o grid.

Uma comunidade OurGrid forma um grande conjunto de recursos nos quais os
usuarios podem obter acesso para executar suas aplicagdes. Um usudrio € nativo de um
peer se ele acessa a comunidade a partir deste, enquanto que um usudrio ¢ externo se
obtém acesso aos recursos administrados por um peer através de outro(s) peer(s). Cada
usuario pode ser nativo de um ou mais peers tanto na mesma ou em diferentes
comunidades.

3.1.3 UserAgents

No MyGrid o usuério pode utilizar todos os recursos sobre os quais ele tem acesso.
Este objetivo ndo ¢ facil de ser alcancado, pois significa assumir muito pouco sobre as
maquinas que compdem o grid em uma ambiente que pode ser bastante heterogéneo.
Assim, o MyGrid oferece ao usuario uma interface chamada Grid Machine Interface,
que estabelece um conjunto minimo de servigos que devem estar disponiveis para que
uma determinada maquina possa participar do grid (COSTA, L. B., et al., 2004).
Através da Grid Machine Interface, ¢ possivel trabalhar de uma forma padronizada com
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maquinas que possuem variadas arquiteturas e configuragdes. Os servigcos fornecidos
pela Grid Machine Interface sao:

Execucao remota;

Transferéncia de arquivos da maquina base para maquinas do grid;
Transferéncia de arquivos das maquinas do grid para a maquina base;
Interrupcao da execugdo de réplicas;

Verificagdo de conectividade (ping).

Existem trés formas de implementar os servigos fornecidos pela Grid Machine
Interface. Cada uma destas implementagdes define um método de acesso as GuMs.
Portanto, as GuM podem ser classificadas de acordo com o método de acesso por elas
oferecido. Estas trés implementagdes sdo: 1) UserAgent, ii) GridScript e iii) Globus Grid
Machine. Cada uma delas tem suas caracteristicas definidas abaixo:

MyGrid UserAgent (UA): o UserAgent ¢ um método de acesso a GuM
implementado em Java e projetado para a ocasido em que ¢ facil para o usuario
instalar softwares em uma dada GuM. UserAgent ¢ um componente do OurGrid
que oferece todos os servigos necessarios a GuMs. A comunicagdo entre o
UserAgent ¢ a maquina base ¢ feito através de RMI (Remote Method
Invocation).

Acesso baseado em Script Shell (GridScript): este método de acesso permite
utilizar softwares que sdo largamente difundidos para obtengdo de acesso a
maquinas remotas, como ssh (Secure Shell), rsh (Remote Shell) e ftp (File
Transfer Protocol). Esta abordagem tem a vantagem de ndo precisar da
instalagdo de nenhum componente do OurGrid nas GuMs. Porém, esta
abordagem ¢ menos eficiente do que o uso de UserAgents. Os scripts devem ser
providos pelo proprio usudrio, oferecer meios de executar programas
remotamente e transferir arquivos da maquina base para GuMs e das GuMs para
maquina base. Os scripts devem executar de forma ndo interativa e em segundo
plano (foreground).

Cliente Globus (Globus Grid Machine): o MyGrid permite o uso de maquinas
que tenham o software Globus instalado e operacional. Assim, o MyGrid pode
interoperar com este que ¢ um dos mais difundidos e utilizados middlewares
para computacdo em grid. As requisi¢oes feitas pelo MyGrid sao redirecionadas
para os servicos do Globus. Com isso, ¢ possivel utilizar servigos do Globus,
como GSI para garantir seguranca do sistema, o servigo GridFTP para realizacdo
de transferéncia de arquivos, e o servigo GRAM para a execucdo remota de
tarefas.
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Figura 3.1: Possiveis implementac¢des da Grid Machine Interface

Os métodos de acesso as GuMs, representados na figura 3.1, podem ser utilizados de
forma misturada dentro do MyGrid. No sistema OurGrid, uma importante entidade € o
UserAgent Gateway. Os UserAgent Gateways permitem que o escalonador possa
utilizar GuMs que residem em Intranets (redes privadas), que ndo podem ser alcangadas
diretamente, possivelmente por estarem atras de firewalls ou porque a politica de acesso
a estas maquinas ndo permite este acesso direto. Sendo assim, os gateways redirecionam
requisi¢des da maquina base para estas GuMs que estdo dentro de redes privadas, sobre
as quais a maquina base ndo possui acesso direto. Isso € possivel, ja que o Gateway
possui acesso tanto a maquina base quanto as GuMs dentro da rede privada.

3.2 Politica de distribuicao de recursos

Para o compartilhamento de recursos dentro de um grid computacional ¢ necessario
que existam politicas que disciplinem e estimulem a cooperagdo entre dominios quanto
a distribuicdo de recursos. O OurGrid procura estimular a disponibiliza¢do de recursos
para o grid através do mecanismo de alocacdo de recursos chamado de rede de favores.
Este esquema explora o fato de que em um grid existe a colabora¢do de varios sites ou
dominios que tém o interesse em trocar favores entre si. Estes favores consistem na
disponibilizagdo de recursos computacionais ociosos para o uso de outros usudrios.
Portanto, existe uma rede peer-to-peer de troca de favores que permitem que recursos
ociosos de outros dominios sejam oferecidos a um usudrio quando este solicitar
(OURGRID 3.0 — USER MANUAL, 2004).

Cada peer oferece a comunidade acesso aos seus computadores ociosos e, em troca
ganha acesso aos computadores ociosos de outros peers quando precisar executar
trabalhos que excedam a sua capacidade de armazenamento ou processamento local.
Desta forma, o sistema permite aos usuarios executarem aplicacdes BoT através do
acesso a recursos da comunidade de peers. Através deste esquema, ¢ construido
dinamicamente sob demanda um grid de larga escala.

O esquema de alocacdo de recursos na Rede de Favores estimula que dominios
pertencentes a comunidade do grid contribuam mais para o grid, ja que este esquema
recompensa os dominios que cooperam bastante oferecendo recursos. Com isso, a
prioridade da obtencdo de recursos de dominios que entram para o grid e utilizam
recursos sem contribuir ¢ reduzida, desestimulando este comportamento.
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Cada peer participante do grid mantém um balango local que ¢ baseado na historia
das interagdes deste com os outros peers conhecidos. Este balango ¢ utilizado para
priorizar pedidos por recursos de peers que possuem mais créditos quando ocorrerem
conflitos nas requisi¢cdes. Este conjunto de informagdes, que cada peer mantém a
respeito de seus créditos e débitos, passa por atualizagdo a cada favor realizado ou
recebido. A quantificagdo do valor de cada favor ¢ feita local e independentemente,
servindo somente para futuras decisdes do peer local. Nao ¢ necessaria nenhuma
negociacdo ou consenso na quantificagdo dos favores. Como conseqiiéncia, um
participante prioriza aqueles que cooperam de forma satisfatoria, enquanto que
marginaliza aqueles peers que ndo agem desta forma na retribuicao de favores.

E importante ressaltar que este esquema ¢ utilizado somente em situagdes de
conflito. Quando os recursos estiverem disponiveis e ociosos, qualquer usudrio pode
utilizd-los. Outro ponto interessante ¢ que o esquema funciona de forma totalmente
descentralizada. Cada peer baseia suas decisdes somente em seu conhecimento local do
sistema. Além disso, o OurGrid faz com que requisi¢des por recursos que sao locais a
um dominio tenham privilégios sobre requisi¢des externas, desta forma, o dominio que
¢ dono de um determinado recurso possui prioridade na sua utilizagdo.

3.3 Arquitetura do MyGrid

No MyGrid existe a diferenciacdo entre maquina base ¢ maquina do grid. A
maquina base ¢ o n6 central que controla toda computagdo realizada no grid. Esta
contém os programas que serdo executados remotamente e os dados de entrada das
tarefas e é responsavel também pela coleta dos resultados das tarefas computadas. Ela
pode ser uma maquina de uso geral do usudrio, isto €, uma maquina que o usuario
utiliza no seu dia-a-dia. A maquina base recebe do usudrio a descricdo das tarefas a
executar, escolhe qual processador usar para cada tarefa, submete e monitora cada uma

delas segundo a estratégia de escalonamento definida.

As maquinas do grid sdo aquelas responsaveis pela realizagdo de computa¢des no
grid, isto é, sdo todas as maquinas disponiveis ao sistema para a execu¢ao de tarefas.
Diferentemente do que ocorre na maquina base, ndo ¢ esperado que o usudrio tenha um
ambiente de trabalho configurado em cada uma das maquinas do grid. Também néo ¢é
suposto que haja um sistema de arquivos compartilhado entre elas e nem que tenham os
mesmos Softwares instalados. Visando oferecer simplicidade no seu uso, o MyGrid
evita que o usuario tenha que configurar o ambiente de execugdo nas maquinas do grid
diretamente. Portanto, o usudrio ndo precisa se preocupar com as transferéncias tanto
dos programas que serdo executados nas maquinas do grid quanto dos arquivos que
servirdo de entrada para estes programas. O usuario também ndo precisa se preocupar
com a transferéncia dos arquivos de retorno das tarefas concluidas.

A figura 3.2 representa esta estrutura, onde a maquina base € responsavel pelo
controle do MyGrid e as maquinas do grid sdo responsaveis pela realiza¢do das tarefas.
A execucdo de uma tarefa possui as seguintes etapas:

e A transferéncia dos arquivos necessarios para a realizagdo da tarefa da maquina
base para a maquina que realizard o processamento da tarefa. Esta transferéncia
em um caso tipico consiste em um arquivo executavel ou interpretavel e os
arquivos de entrada para estes.

e A realizacdo da tarefa, que consiste na execucdo do programa transferido.
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e A transferéncia dos arquivos que foram gerados pela computacdo, caso existam,
da maquina do grid para a maquina base.

Maquina de
Grid
Maguina do
Grid

Grid Grid
Maquina do Maquina do
Grid Grid
Maquina de
Grid

Figura 3.2: Estrutura de funcionamento do MyGrid

Méquina do
Grid

Maquina Base

3.3.1 Visao geral dos componentes do MyGrid

Em uma visao de alto nivel, o MyGrid é composto por um conjunto de componentes
que interagem permitindo que a maquina base gerencie a execugdo dos jobs submetidos
por um usuario ao grid. Nesta visdo, os principais componentes sdo: Scheduler,
GuMProvider, Replica Executor. A fungdo de cada um destes componentes ¢ descrita a
seguir:

Scheduler: este componente é o escalonador propriamente dito do MyGrid.
Portanto, tem a funcdo de escalonar as tarefas para serem executadas nas maquinas do
grid.

Replica Executor: ¢ responsavel pela execugdo e gerencia de réplica nas maquinas
do grid.

GuMProvider: sao também chamados de Grid Machine Providers ou GuMPs. Este
componente ¢ responsavel por entregar ou indicar as maquinas ociosas para o Scheduler
para que estas maquinas possam ser utilizadas na execugdo de tarefas. Este componente
¢ responsavel pelo gerenciamento de um dado conjunto de maquinas do grid, definindo
quais maquinas estdo disponiveis e as suas formas de acesso.

Na figura 3.3 pode ser observado o funcionamento do MyGrid em uma visao de alto
nivel. O Scheduler, depois de instanciado, aguarda até que um job seja submetido pelo
usuario. Quando um job ¢ submetido para a execu¢do, o Scheduler verifica a quantidade
de maquinas que serdo necessarias para executar este job e requisita estas maquinas aos
GuMProviders. Esta requisicdo ¢ feita para cada um dos GuMProviders que ele tem
conhecimento. Este nimero de maquinas varia de acordo com o niimero de tarefas que
compdem o job, o numero de réplicas por tarefa e a heuristica de escalonamento
adotada.

Cada GuMProvider ¢ responsavel por um conjunto de GuMs. Quando recebe um
pedido por um determinado nimero de GuMs, o GuMProvider tenta devolver uma
quantidade de referéncias a GuMs equivalente ao numero solicitado. Porém, caso isso
ndo seja possivel somente as maquinas disponiveis serdo entregues. Conforme novas
maquinas forem se tornando disponiveis serdo entregues ao Scheduler, até que o
nimero necessario de maquinas seja alcangado.
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Figura 3.3: Visdo de alto nivel do OurGrid

Para cada GuM que o Scheduler recebe dos GuMProviders sera criada uma réplica
de uma tarefa para ser executada nesta GuM. Depois de criada, esta réplica e o nome da
GuM sao entregues para o Replica Executor para que a tarefa possa ser executada, uma
vez que o Replica Executor ¢ a entidade responsavel por gerenciar a execucao de
réplicas nos GuMs.

3.3.1.1 Tipos de Grid Machine Provider

Existem basicamente dois tipos de entidades que funcionam como Grid Machine
Providers na arquitetura do OurGrid na versdo 3.2: o LocalGuMProvider e os peers.

Toda instancia do MyGrid tem um GuMProvider interno que ¢ instanciado quando
aquele ¢ inicializado. Este GuMP interno chama-se LocalGuMProvider ou MyGuMP.
Este GuMProvider permite acesso a todas as maquinas os quais o MyGrid conhece ¢
possui acesso direto através de ssh ou rsh. Estas maquinas provavelmente tratam-se de
maquinas da rede local a maquina base.

O MyGrid também pode ser configurado para utilizar GUMProviders externos, que
sdo os peers OurGrid, que permitem a utilizacdo de recursos externos ao dominio onde
esta instanciado o MyGrid. Portanto, conforme descrito anteriormente, o0s
GuMProviders determinam a politica de compartilhamento de recursos através da
formac¢do de uma comunidade peer-to-peer baseada no conceito de troca de favores.

Os peers sao configurados e instanciados pelos proprios administradores dos
dominios os quais pertencem. Para cada GuMProvider, o administrador do dominio
elabora a descricdo das GuMs disponibilizadas ¢ dos GuMProviders externos
conhecidos. Contudo, as maquinas (GuMs) que serdo acessadas diretamente pelo
MyGrid devem ser descritas uma a uma. Sendo assim, o usuario do MyGrid ao
descrever seu grid define somente as maquinas gerenciadas pelo LocalGuMProvider ¢
adiciona referéncias aos peers OurGrid conhecidos.

3.3.2 Aplicagdes como jobs

O MyGrid agrupa as tarefas relacionadas a uma mesma instancia de uma aplicagao,
ou a um mesmo problema a ser resolvido, na forma de jobs. Assim, uma aplicagdo ¢ um
job composto de varias tarefas (tasks). A descri¢do dos jobs ¢ feita num arquivo de
descrigdo de jobs (Job Description File - JDF), onde textualmente sdo descritas todas as
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suas tarefas. O MyGrid também permite o monitoramento e a geréncia da execugao dos
jobs e das tarefas no grid. Desta forma, cada job é composto por um conjunto de tarefas
que podem rodar independentemente uma das outras. Portanto, para a execugdo de uma
aplicac@o ¢é criado um job que representa uma instancia desta aplicacdo, e cada tarefa
deste jobs sera executa em uma maquina do grid.

Para cada tarefa, ¢ criado um conjunto de entidades que sdo chamadas réplicas. As
tarefas sdo criadas logo que o job que as define é submetido para execugdo. Ja as
réplicas sdo criadas por demanda, isto ¢, toda vez que surge a necessidade escalonar
uma tarefa para ser executada no grid, uma réplica desta é criada. Cada tarefa armazena
uma lista de todas as suas réplicas que foram criadas. Portanto, a entidade tarefa ¢
diferente da entidade réplica, ja que sdo somente estas que sdo realmente submetidas a
execugdo no grid. Uma réplica pode ser considerada como uma tentativa de execugo de
uma tarefa e pode ser criada em duas situacdes especificas: no caso da execugdo de uma
réplica falhar, para que uma nova réplica possa tentar concluir a execucdo; ou para
aumentar o desempenho da execucdo dos jobs por meio da utilizagdo da replicagao de
tarefas. Através desta técnica, sdo aumentadas as possibilidades de uma réplica ser
escalonada em uma maquina com maior capacidade de processamento, o que acarreta
em uma diminui¢ao no seu tempo de execugdo. Neste segundo caso, 0 MyGrid gerencia
a execucdo de multiplas réplicas da mesma tarefa em diferentes maquinas.

Uma tarefa do MyGrid possui trés fases: a inicial, a remota e a final. Cada uma delas
deve ser executada sequencialmente pelo grid. A fase inicial de uma tarefa ¢ executada
na maquina base. Nesta fase, sdo transferidos para a maquina do grid os executaveis que
realizardo a tarefa e, se existirem, os arquivos de entrada necessarios. A fase remota ¢ a
propria execugdo da tarefa na maquina do grid na qual esta foi escalonada. Esta fase
também ¢ executada na maquina base. Nesta fase a maquina base recolhe da maquina
do grid os arquivos resultantes da computagdo da tarefa. Entretanto, para uma dada
tarefa, somente uma réplica tera permissdo para executar a fase final da execucio.
Quando a réplica que obteve a permissdo para executar esta fase concluir seu
processamento, as outras réplicas sdo abortadas. Contudo, em caso essa réplica falhar,
uma outra pode obter a permissdo para concluir a fase final. Este processo de execu¢do
simultanea de réplicas pode ser observado na figura 3.4 em que somente uma réplica
obtém permissdo para efetuar a fase final.

Fase Inlclal Fase Remota Fase Final
Réplica 1 init —— remote [————»| Sessdo Critica
—P  final
Réplica 2 init ——| remote [———
nanm nnn nanm
Réplica n init ———P  remote [————

Figura 3.4: Execug¢do simultanea de réplicas

As tarefas que compdem um job sdo idempotentes, isto €, elas podem ser executadas
em qualquer ordem e uma mesma tarefa pode ser refeita varias vezes sem alterar o
resultado final do jobs. Por serem idempotentes, o MyGrid pode recuperar as tarefas de
falhas na execugao através de um novo escalonamento destas.
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Os jobs passam por varios estados durante a sua execugdo. Assim como os jobs, as
tarefas que os compdem também passam por varios estados. Como ¢ de se esperar, o
estado de um dado job depende do estado das tarefas que o compdem. Os jobs e as
tarefas possuem um conjunto de estados e de transi¢des bastante semelhantes. A figura
3.5 ilustra os estados e possiveis transi¢des entre estados que tanto jobs e tarefas podem
ter durante seus ciclos de vida. Estes estados e suas defini¢cdes sao descritos abaixo:

Ready: neste estado, o job ja foi criado, contudo ainda ndo possui tarefas sendo
executadas, isto ¢, ele estd pronto para ter suas tarefas escalonadas. Uma tarefa
esta no estado ready quando foi criada, mas ndo teve sua execugao iniciada, isto
¢, ndo existe nenhuma réplica desta tarefa criada ou escalonada.

Running: o job possui pelo menos uma tarefa que esta sendo executada, isto é,
alguma tarefa em estado running. Uma tarefa ¢ considerada como running se
existe alguma réplica desta tarefa em execugdo no grid.

Finished: um job encontra-se neste estado quando todas as tarefas que o
compdem foram concluidas com sucesso. Ja uma tarefa esta finished quando
uma de suas réplicas concluiu a execucao com sucesso.

Failed: este estado ocorre quando pelo menos uma tarefa do job teve falha na
sua execu¢do. Uma tarefa esta failed quando todas as suas tentativas de
execucao falharam, isto ¢, quando todas as suas réplicas tiveram sua execuc¢ao
descontinuada por falha.

Canceled: o job entra no estado canceled se alguma de suas tarefas tem sua
execugdo cancelada pelo usuério. J4 uma tarefa entra neste estado quando foi
processada uma requisi¢do do usuario para que ela fosse cancelada.

Failed

Finished

Canceled

Figura 3.5: Estados de jobs e tarefas

Conforme pode ser observado, o estado de um job depende diretamente do estado
das tarefas que o compdem. E o estado de uma tarefa, por sua vez, depende do estado
das réplicas que foram criadas para esta dada tarefa. As possiveis transi¢des entre
estados das réplicas podem ser observadas na figura 3.6:

Running: assim que uma réplica ¢é criada, passa a estar no estado running, ja que
as réplicas sdo postas em execu¢do em maquinas do grid, logo que sao criadas.

Finished: uma réplica passa para o estado finished se a sua execugdo foi
concluida com sucesso.

Failed: o estado failed ¢ alcangado por uma réplica se ocorrer alguma falha
durante a execugao.
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e Canceled: este estado ¢ obtido quando a réplica tem a sua execucdo
interrompida através de uma requisicao do usuario do MyGrid.

e Aborted: uma réplica passa para o estado aborted se sua execugdo ¢
interrompida pelo escalonador do MyGrid. Isto acontece quanto uma réplica
conclui sua execucdo e ainda existem réplicas desta mesma tarefa sendo
processadas, pois estas réplicas terdo sua execugdo interrompida pelo
escalonador.

Figura 3.6: Estado de uma réplica

3.3.3 Escalonamento de tarefas

Um aspecto de grande importancia no desenvolvimento de grids computacionais ¢ a
implementagdo de estratégias eficientes na aloca¢do de recursos para a realizagdao das
varias tarefas pertencentes as diferentes aplicacdes que utilizam esta infra-estrutura. Sdo
estas estratégias que definem o funcionamento dos escalonadores de aplicacdo e de
recursos. Os escalonadores tem a fungdo de escolher os recursos que serdo utilizados na
aplicacdo, estabelecer quais tarefas cada um deles executard e realizar as solicitagdes
para a execucao destas tarefas nos recursos (CIRNE et al., 2003).

O escalonamento pode ser realizado de forma eficiente utilizando informacdes a
respeito do sistema como o desempenho e a carga de cada recurso, duragdo das tarefas e
informacodes a respeito da rede de comunicacdo como carga atual, largura de banda e
laténcia. Contudo, a obtengdo de forma precisa destas informacdes sobre o sistema ¢
dificil de ser conseguida, principalmente em ambientes que sdo amplamente dispersos
como os grids computacionais. Nestes ambientes, caracteristicas que sdo intrinsecas
devem ser consideradas no escalonamento, como a heterogeneidade, a dinamica dos
recursos € a topologia da rede de comunicagdo, que pode ser bastante dispersa.

Apesar de escalonadores baseados em informagdes sobre o sistema apresentarem
bom desempenho, muitas aplicagdes podem ser escalonadas de forma eficiente sem que
sejam necessario conhecimento do sistema. Um exemplo disso, sdo aplicacdes BoT que
mantém um bom desempenho, mesmo tendo suas tarefas escalonadas sem a utilizacdo
de informagdes sobre o sistema como, velocidade de processamento dos nds do grid ou
o tempo de execugao das tarefas (CIRNE et al., 2003).

No MyGrid o escalonamento ¢ realizado sem utilizar informacgdes da aplicagdo nem
do ambiente. Sdo oferecidas duas estratégias de escalonamento: uma baseada no
algoritmo Workqueue com Replicagdo (WQR) e a outra no algoritmo Storage Affinity.
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O primeiro ¢ indicado para aplicagcdes de computagdo intensiva, enquanto o ultimo ¢
adequado para aplicagdes que processam grandes quantidades dados (SANTOS-NETO,
2004).

3.3.3.1 Escalonamento Workqueue com Replicagdo

Este algoritmo nao necessita nenhuma informagao sobre o ambiente de execucao ou
previsdo de tamanho das tarefas para fazer o escalonamento. O algoritmo Workqueue
com Replicagdo ¢ baseado no algoritmo Workqueue. Neste tltimo, as tarefas sdo postas
em uma fila de execugdo e sdo escalonadas uma a uma em qualquer processador que
esteja disponivel. Apos uma tarefa ter sido finalizada, o processador que executou a
tarefa ¢ novamente considerado disponivel podendo receber uma outra tarefa. O
algoritmo prossegue até que todas as tarefas tenham sido completadas (CIRNE, 2002).

O Workqueue com Replicagdo funciona de maneira similar ao Workqueue (WQ),
contudo o seu diferencial é que utiliza a replicagdo de tarefas para obter melhor
desempenho. Esta diferenca se apresenta quando existe um ou mais processadores
disponiveis e todas as tarefas da fila de execucdo ja foram escalonadas. Para o WQ,
neste momento, ndo ha mais o que fazer além de aguardar que todas as tarefas estejam
finalizadas. J4 o WQR inicia sua fase de replicagdo, em que réplicas das tarefas sdo
criadas e escalonadas para os processadores ociosos. Com isso, varias instancias da
mesma tarefa passam a ser executadas em paralelo em processadores distintos. O
nimero maximo de réplicas por tarefas ¢ definido pelo usuério. Quando uma réplica
finaliza sua execuc¢ao, todas as outras réplicas desta tarefa sdo interrompidas.

Através deste processo ¢ obtida uma melhora de desempenho, pois quando uma
tarefa ¢ replicada, existe uma possibilidade maior de que uma das réplicas seja
escalonada em processador rapido. O desempenho alcancado por este algoritmo ¢
comparavel as solugdes que tem total conhecimento sobre o ambiente (0 que nao ¢
possivel ser obtido na pratica), porém com a vantagem de possuir um custo menor em
ciclos de computagao.

3.3.3.2 Escalonamento Storage Affinity

Apesar de ser um algoritmo bastante eficaz em um grande numero de situacdes, o
escalonamento WQR ¢ mais apropriado para aplicagdes de computagdo intensiva.
Contudo, existem aplicagdes BoT que processam grandes quantidades de dados e,
conseqiientemente realizam transferéncias de arquivos intensamente. O algoritmo
Storage Affinity procura melhorar o desempenho da execugdo destas aplicagdes através
da exploracdo de padrdes de reutilizagcdo de dados.

Esta heuristica explora dois tipos de padrio de reutilizagio de arquivos
anteriormente transferidos, o inter-job e o inter-task. O padrao inter-job reutiliza dados
entre execugdes sucessivas de aplicagdes, assim um job utilizara arquivos que foram
transferidos durante a execu¢do de um outro job. Ja o padrdo inter-task reutiliza dados
dentro da execugdo de uma mesma aplicagdo. Assim, este padrdo utilizard arquivos que
foram transferidos para a execu¢@o de uma tarefa anterior.

O Storage Affinity determina um valor de afinidade que define a proximidade que as
tarefas possuem com as maquinas do grid. O termo afinidade estd associado a
quantidade de bytes da entrada da tarefa que esta previamente armazenada em maquinas
do grid. Quanto mais proxima uma tarefa estiver de uma maquina, mais rapidamente
podera iniciar a sua execucdo nesta maquina. Portanto, a numero de afinidade é o
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numero de bytes de entrada de uma tarefa que ja estdo armazenados em uma dada
maquina.

Esta heuristica utiliza somente as informag¢des sobre o tamanho e a localizagdo dos
arquivos de entrada. Tais informag¢des podem estar disponiveis no momento do
escalonamento sem dificuldade ou perda de precisdo. Além de aproveitar a reutilizagao
dos dados, o Storage Afinitty (SA) também procura melhorar o desempenho das
execucodes utilizando a replicacdo de tarefas da mesma forma que a heuristica WQR.

3.4 Funcionamento dos componentes do MyGrid

Nesta se¢do serdo descritos os componentes internos basicos do MyGrid, como
funcionam e como eles interagem. Os componentes do MyGrid estdo todos localizados
na maquina base, que ¢ uma instancia do MyGrid. Esta maquina trata-se de um
computador equipado com sistema operacional Linux. Os peers estardo rodando em
outros computadores também equipados com sistema operacional Linux. Ja os
UserAgents poderdo executar tanto em maquinas equipadas com sistema operacional
Linux ou Windows. Os peers ¢ os UserAgents sdo entidades que fazem parte do
OurGrid, porém sao externos ao MyGrid. Entretanto seria impossivel descrever o
funcionamento deste sem falar dos peers e dos UserAgents, por isso serd necessario
freqiientemente citar estas entidades e as suas relacdes com os componentes internos do
MyGrid.

Na figura 3.7, os componentes basicos do MyGrid que sdo: Scheduler, Replica
Executor e o LocalGuMProvider podem ser observados juntamente com o0s
componentes peer ¢ UserAgent. Os componentes Scheduler, Replica Executor e
LocalGuMProvider sdo executados na maquina base e sdo todos partes de uma instancia
ativa do MyGrid.

PG com Linux E PC com Linwux
P
Requislcéo
do usuarig Java AMI Peer
» Scheduler |- -

|
T
T—> LocalGuMProvider

_P Pc com Linux oy Windows

Java AMI

Y

UserAgent

: Java AMI
— Replica Executor -

Figura 3.7: Principais componentes do OurGrid

Através desta figura observa-se que toda comunicagdo entre os peers, os UserAgents
e os componentes do MyGrid, e também praticamente toda comunicag¢do entre
componentes internos do MyGrid sdo efetuados através da invocacdo remota de
métodos (RMI).

As requisi¢des do usudrio para o MyGrid ocorrem diretamente ao componente
Scheduler. Estas requisigdes, que ocorrem por intermédio de scripts e programas
fornecidos com o software OurGrid, permitem ao usuario monitorar a execucdo de jobs
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no MyGrid. Este componente fornece uma interface de acesso a informagdes sobre o
estado dos jobs e das GuMs que compdem o grid. A comunicagao entre estes SCripts e o
MyGrid ocorre através de invocagdo de métodos remotos (RMI). Existem varios tipos
de requisi¢des que o usudrio pode realizar ao MyGrid. As principais sao:

e Inicializar e finalizar o MyGrid;

r

e Definir a topologia do grid, isto é, indicar quais GuMs s3o acessaveis
diretamente e quais sdo os peers visiveis ao MyGrid;

e Submeter jobs para a execugdo no grid;

e Requisitar o estado do MyGrid, isto ¢, pedir para o MyGrid informar quais
maquinas estdo disponiveis ¢ o estado da execucdo de jobs submetidos,
permitindo monitorar a execugdo destes jobs.

O Scheduler ¢ responsavel por gerenciar o escalonamento dos jobs submetidos.
Baseado nestes jobs, este componente cria réplicas e tarefas e define em quais GuMs
irdo ser executadas de acordo com a heuristica de escalonamento definida (Workqueue
com Replicagdo ou Storage Affinity). Outra importante fungdo do Scheduler é requisitar
junto aos GUMProviders, ou seja, junto ao LocalGuMProvider e aos peers OurGrid
conhecidos, GuMs ociosas para a execucdo de tarefas.

Na figura 3.8, pode ser visto um diagrama que demonstra a interagdo entre os
componentes do OurGrid. Para cada novo job que é posto em execugdo no MyGrid o
Scheduler requisita o numero necessario de maquinas para a execu¢do aos
GuMProviders conhecidos (LocalGuMProvider e peers OurGrid). Estes irdo procurar
maquinas ociosas entre as maquinas locais as quais o MyGrid acessa diretamente e
também junto a comunidade de peers. Os GuMProviders irdo entregar as referéncias as
maquinas disponiveis até que o nimero de GuMs solicitado seja alcangado.

LA X X X

Scheduler GuMProvider Replica Executor UserAgent
I I I I

e ey iy el

Solicitagdo de GuMs
para executar Job

Execugdo de uma réplica
em uma GuM

Execucdo da réplica

T - -
| I |
| I [

Figura 3.8: Diagrama de seqiiéncia da execug¢do de um job

Uma vez que for conseguida uma GuM para executar uma dada tarefa, o Scheduler
ira criar uma réplica desta tarefa e entregara tanto esta réplica quanto o nome desta
GuM ociosa para o Replica Executor. Este componente ira por em execugao a tarefa e
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sera também responsavel pelo controle desta execugdo. Portanto, o componente Replica
Executor tem a funcdo de criar os fluxos de execugdo (threads) que irdo se comunicar
com os UserAgents das GuMs permitindo o controle ¢ a espera pelo término da
computacdo das réplicas.

3.4.1 Componente Scheduler

O componente Scheduler é o principal componente que compde o MyGrid, pois tem
a fun¢do de controlar o escalonamento das aplicagdes no grid. Este componente
gerencia a criacdo e escalonamento de réplicas de tarefas, assim como realiza
solicitagdes por GuMs ociosas aos GUMProviders disponiveis. Todas as classes que
definem a interface ¢ funcionamento do componente Scheduler pertencem ao pacote
org.ourgrid.mygrid.scheduler do OurGrid.

O Scheduler mantém e controla a lista de jobs submetidos ao MyGrid. Os jobs sao
representados por objetos que possuem todas as informagdes necessarias para a
execucdo de suas tarefas. O armazenamento dos jobs, evidentemente, implica também
no armazenamento das tarefas e suas respectivas réplicas. Para cada tarefa sdo
guardadas informagdes como os arquivos que devem ser transferidos para as GuMs para
que estas possam executar uma dada tarefa, os comandos que devem ser executados e os
arquivos de retorno da tarefa, além dos comandos para realizar as transferéncias.

A figura 3.9 apresenta as principais classes envolvidas no armazenamento dos jobs
no MyGrid. Para cada classe sdo apresentados somente os atributos necessarios para
entender como funciona ¢ onde estdo localizadas as estruturas que correspondem aos
jobs submetidos. Conforme pode ser visto na figura, a classe JobManager armazena os
jobs e controla todo acesso a cles. Esta classe possui entre seus atributos uma lista de
jobs que representa as aplicagdes submetidas pelo usuario para execugdo. Esta lista é
representada pelo atributo jobs (esta lista ¢ wuma instdncia da classe
Java.util_List). Este atributo ¢ do tipo public conforme pode ser observado na
figura 3.9 (métodos public sdo representados pelo sinal “+”). Cada uma das instancias
da classe Job, possui uma instancia da classe java.util.List que corresponde a
uma lista de tarefas que compdem um job. Cada uma destas tarefas é representada por
uma instancia da classe Task, enquanto que as réplicas sdo instancias da classe
Replica. Cada objeto da classe Task possui, por sua vez, uma lista de réplicas que
corresponde as réplicas que foram criadas para a tarefa. Cada tarefa possui uma
referéncia ao job o qual pertence, enquanto que as réplicas possuem referéncia tanto a
tarefa quanto ao job aos quais pertencem.
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Figura 3.9: Diagrama de classes referentes aos jobs

A figura 3.10 apresenta um diagrama que descreve o relacionamento entre as classes
responsaveis pelos métodos de escalonamento. Nesta figura, as classes Workqueue e
StorageAffinity implementam, respectivamente, os escalonamentos Workqueue
com Replicagdo e Storage Affinity. Estas duas classes implementam a classe abstrata
AbstratSchedul ingHeuristic, enquanto esta, por sua vez, implementa a interface
SchedulingHeuristic. Esta interface define os métodos utilizados para realizar o
escalonamento de tarefas. As classes Workqueue e StorageAffinity implementam
o método abstrato executeReplica() de forma consistente com a forma de
escalonamento que cada uma destas classes define. Este método escalona uma tarefa em
uma GuM disponivel de acordo com o escalonamento definido. Portanto, para cada uma
destas tarefas encontradas ¢ requisitada uma maquina (GuM) para poder executa-la.

<<Interface>>

SchedulingHeuristic

A

1
1
<<ihstracts>

AbstractSchedulingHeuristic

1

StorageAffinity Workqueue

Figura 3.10: Implementagdes de escalonamento

Tendo recebido GuMs dos GuMProviders, o escalonador cria uma réplica desta
tarefa que ¢ entregue, juntamente com a referéncia a GuM requisitada, para que o
Replica Executor efetue sua execugdo. Este processo ¢ descrito na figura 3.11. Ao
receber uma GuM e tendo determinado qual tarefa serd escalonada, a instancia da classe
AbstractSchedulerHeuristic modifica o estado da réplica para “running“. Feito
isto, esta mesma classe entrega a referéncia a GuM e a réplica para que o componente
Replica Executor efetue a execugao desta réplica.
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Figura 3.11: Escalonamento de uma réplica

A principal classe do escalonador ¢ a SchedulerEventProcessor, que ¢
responsavel pelo escalonamento propriamente dito e pelo processamento de eventos. O
escalonamento das tarefas constitui-se em uma varredura na lista de jobs a procura de
tarefas que estejam prontas para serem escalonadas. Isto consiste, na pratica, em chamar
constantemente o método executeReplica() das classes Workqueue ou
StorageAffinity. Para cada invocagdo deste método, uma tarefa é escalonada em
alguma maquina do grid. Para cada réplica escalonada é retornado o valor booleano
“true” e, caso ndo haja tarefas a serem escalonadas, o método retorna o valor booleano
“false”.

A classe SchedulerEventProcessor também ¢ responsavel pelo processamento
de eventos direcionados ao Scheduler. Os componentes do MyGrid, em geral, possuem
um processador de eventos que armazena uma lista de eventos que sdo processados na
mesma ordem em que sdo armazenados (first-in first-out - FIFO). Este processamento ¢é
a realizagdo das agdes que sdo desencadeadas por um evento. Por exemplo, um evento
do tipo “tarefa x foi finalizada com sucesso” fard com que o escalonador efetive a
transi¢ao da tarefa do estado “running” para o estado “finished”. Através da inser¢do de
eventos nesta lista de eventos ¢ possivel aos outros componentes do MyGrid se
comunicar com o Scheduler. Dentre os eventos processados existem alguns para
representar agdes como:

e Informar ao escalonador que uma tarefa deve ter seu estado mudado para
finished, canceled ou aborted;

e Informar a respeito da inser¢ao de GuMs, isto ¢, que novas GuMs foram
incluidas no grid ou tornaram-se disponiveis;

e Adig8o de um novo job ou cancelamento de um job que estava em execucao.
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A interface Scheduler define os métodos utilizados para permitir a comunicacao
com o escalonador. Esta classe define a inclusdo de eventos na lista de eventos a serem
processados. E ¢ através dos métodos da classe SchedulerFacade que ¢ efetivamente
implementada a inclusdo destes eventos nesta lista. Toda comunicagdo com o
escalonador ocorre pela geracdo de eventos que serdo processados pelo seu processador
de eventos (instancia da classe SchedulerEventProcessor). At¢ mesmo eventos
gerados pelo proprio escalonador utilizam a classe SchedulerFacade para inclui-los
nesta lista. Ja a classe GridManager gerencia as maquinas do grid recebidas e solicita
novas maquinas, quando necessario, aos GUMProviders.

O diagrama de classes do Scheduler pode ser observado na figura 3.12. Nesta figura
ndo estdo retratadas todas as classes que compdem o Scheduler, mas somente as classes
necessarias para entender o funcionamento deste componente. E feito isto para que o
grafico possua uma maior legibilidade.

SchedulerFacade

Processador de eventos: Classes responsaveis pelas politicas
principal classe do escalonador de escalonamento
<<Interfaces> IZ
Scheduler

SchedulerEventProcessor
4 <<Interfaces>
-— SchedulingHeuristic
1
1
Schedulerimpl 4&
Remote Object :
<<Abstract>>

= AbstractSchedulingHeuristic

Objeto remoto gue permite

a comunicagao com o escalonador
1 : -
————— = GridManager

Workqueue StorageAffinity

—l<:> JobManager [«

Figura 3.12: Diagrama de classes do escalonador

O objeto remoto SchedulerImpl implementa a comunicagdao com o escalonador.
Esta classe implementa a interface Scheduler que define os servigos disponiveis pelo
escalonador através da invocagdo de métodos remotos. Ao receber uma solicitacao, este
objeto remoto a interpreta e a repassa para o SchedulerFacade para que esta seja
processada.

O escalonador entra em modo de espera quando ndo existem tarefas para serem
escalonadas e nem eventos para serem processados, isto ¢, a fila de eventos esta vazia.
Uma vez entrando em modo de espera, o escalonador somente retorna ao seu
funcionamento normal ap6s a inclusdo de um novo evento na fila respectiva.

3.4.2 Interface GridMachineProvider

Os Grid Machine Providers funcionam como intermediarios entre o Scheduler e os
UserAgents instalados nas GuMs. Eles recebem pedidos de GuMs provindos do
Scheduler e respondem conforme a existéncia e disponibilidade dessas. Ou seja, os
GuMProviders possuem a fun¢do de descobrir GuMs para o escalonador. As GuMs
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podem ser acessadas de duas maneiras. Na primeira delas, o acesso ocorre diretamente
da maquina base através de ssh ou rsh. A outra forma de acesso ¢ através dos peers.
Neste método a maquina base conhece um ou mais peers e realiza requisi¢des por
GuMs a estes. Nesta segunda maneira, os peers sao os responsaveis pela descoberta dos
recursos 0ciosos.

A figura 3.13 mostra a seqiiéncia de acdes que descreve a comunicagdo entre o
Scheduler e os GuMProviders. Na agdo 1, o Scheduler do MyGrid solicita uma GuM
para executar uma tarefa. Em 2, o GuMProvider entrega uma referéncia a uma GuM ao
Scheduler. Em 3, o Scheduler trabalha sobre a GuM que lhe foi entregue pelo
GuMProvider.

Scheduler

GuMP

|GuMi GUM| uus | GUM

Figura 3.13: Scheduler requisitando GuMs aos GuMProviders

GuMl ann

GuMl

GuMl

Quando o Scheduler necessita de GuMs para executar réplicas, realiza requisi¢des
para o LocalGuMProvider e para os peers conhecidos, um a um, até que o numero de
maquinas necessarias seja atingido. Caso, o numero de maquinas disponiveis for menor
que o numero requisitado, entdo o Scheduler mantém ativo um objeto remoto que
aguarda respostas dos GuMProvider até que o numero de GuMs necessarios seja
atingido. O componente LocalGuMprovider é responsavel por descobrir GuMs ociosas
entre a lista de GuM as quais o MyGrid possui acesso diretamente. Portanto, o
LocalGuMProvider fornece a maquina base, as GuMs que podem ser acessadas
diretamente sem o intermédio de peers. A existéncia do LocalGuMProvider evita que o
Scheduler tenha que efetuar requisigdes individuais para cada uma das GuMs, pois basta
realizar esta requisi¢do ao LocalGuMProvider, ja que ele gerencia e localiza as GuMs
que o MyGrid pode acessar diretamente.

A interface GridMachineProvider, define os métodos utilizados para
comunica¢do com os GUMProviders. Tanto o LocalGuMProvider quanto os peers
OurGrid estdo disponiveis através de uma instancia de objeto remoto que implementa a
interface GridMachineProvider. Sendo assim, conforme pode ser observado na
figura 3.14, existem duas implementagdes para esta interface: a classe
LocalGuMProvider, que define o comportamento do LocalGuMProvider e a classe
OurGridGuMProvider que implementa o acesso aos peers OurGrid.
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GridMachineProvider

LocalGuMProvider OurGridGuMProviderimpl

Figura 3.14: Implementagdes da interface GridMachineProvider

Na figura 3.15 pode ser observado que a comunicagdo entre o Scheduler e os
GuMProviders ¢ iniciada pela classe GridManager do Scheduler. Seguindo a interface
definida pela classe GridMachineProvider, a instancia da classe GridManager ira
solicitar GuMs para o LocalGuMProvider e os peers conhecidos. O Scheduler mantém
um objeto remoto que aguarda pelas GuMs que serdo entregues pelos GuUMProviders.
Este objeto remoto ¢ uma instdncia da classe GridMachineConsumeriImpl que
implementa a interface GridMachineConsumer. Portanto a comunicagdo dos
GuMProviders com o Scheduler ocorre através da invocacdo de métodos da instincia
ativa deste objeto remoto.

SchedulerEventProcessor [< SchedulerFacade
| . A
=1 JobManager
<<Interfaces>
: GridMachineConsumer
Ly GridManager 4
1
1
: GridMachineConsumerlmpl
/V N : Bl Remote Object
; <<Interface>> om Hec
O Scheduler comunica-se com os i GridMachineProvider :

GuMProviders atraves da interface | /V

GridMachineProvider y
; 45‘ Objeto responsavel por

______ R R f receber as GuMs entregues
pelos GUMProviders

LocalGuMProvider OurGridProviderimpl

Figura 3.15: Comunicagio entre as classes do Scheduler com os GuMProviders

O MyGrid, quando recebe um job submetido pelo usuario para ser executado no
grid, calcula o numero total de GuMs necessarios para esta execucdo. Feito isto, através
da classe GridManager, ¢ solicitado aos GuMProviders conhecidos este numero de
GuMs. Os GuMProviders, por sua vez irdo procurar por maquinas disponiveis para
responder a solicitagdo do escalonador. Os GuMProviders tentaro retornar ao
escalonador exatamente o niumero total de maquinas requisitadas. Para o caso em que o
nimero de maquinas disponiveis seja menor do que o nimero de maquinas requisitadas,
os GuMProviders irdo entregar as maquinas disponiveis e, conforme novas forem
tornando-se disponiveis ird entrega-las ao escalonador até que o nimero total de
maquinas solicitadas seja alcangado. Periodicamente os GuMProviders verificam o
estado das maquinas que compdem o grid, garantindo desta forma que elas estdo
operacionais antes de entrega-las ao Scheduler. Conforme o escalonador for recebendo
GuMs podera utiliza-las na execugdo de tarefas.
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Figura 3.16: Diagrama de seqiiéncia da solicitagdo de GuMs do Scheduler aos
GuMProviders

Na figura 3.16, que ilustra a comunicagdo entre o escalonador e os GUMProviders, é
demonstrado que para cada job ¢ efetuada somente uma requisi¢cdo por GuMs para cada
GuMProvider. Os GuMProvider entregam as GuMs conforme a disponibilidade destas.

3.4.3 Componente Replica Executor

O componente Replica Executor é responsavel por gerenciar a execugao das réplicas
nas GuMs definidas pelo Scheduler. Ele recebe requisicdes do Scheduler em que séo
passadas por parametros uma GuM e uma réplica a ser executada. A partir deste ponto,
o Replica Executor inicia a execug@o da réplica na GuM determinada pelo Scheduler
através da interacao com o UserAgent que esta em atividade nesta GuM.

Na figura 3.17 ¢ exposto um diagrama de classes que define o funcionamento e o
papel das principais classes que compdem o Replica Executor. Assim como o
Scheduler, o Replica Executor possui um processador de eventos que gerencia uma lista
de eventos que sdo direcionados ao componente Replica Executor. Este processador de
eventos ¢ representado pela classe ReplicaExecutorEventProcessor. Esta classe
possui uma instancia da classe ReplicaManager que implementa a geréncia
propriamente dita das réplicas em execucdo. Esta classe, por sua vez, possui uma
instancia da classe ThreadManager que cria todas as threads que s3o utilizadas na
execucdo de réplicas. Portanto, para cada réplica em execugdo no grid existe uma
thread ativa. Cada uma destas threads ¢ uma instdncia ativa da classe
MGReplicaExecutorThread que implementa a interface
ReplicaExecutorThread. A classe ReplicaExecutorFacade define métodos que
permitem a comunicagdo do Scheduler e de classes do proprio Replica Executor com o
seu processador de eventos. Esta comunicag@o consiste na inclusdo de entradas na lista
de eventos do componente Replica Executor.
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Figura 3.17: Diagrama de classes do Replica Executor

Para cada réplica que esta sendo executada pelo MyGrid existe uma instancia da
classe MGReplicaExecutorThread. Esta classe consiste em uma thread ou fluxo de
execucdo que implementa todas as etapas de execucdo de uma réplica, onde cada
instancia possui uma referéncia a uma réplica e a um objeto GridMachineExtended,
que representa o UserAgent, e é passada por parametro pelo Scheduler. E através desta
interface que a thread, implementada pela classe MGRepl icaExecutorThread, pode
interagir com a GuM. A figura 3.18 descreve a seqiliéncia de agdes necessarias para a
execucao de uma tarefa.
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Figura 3.18: Execugao de réplicas do Replica Executor

A comunicagdo entre os componentes Scheduler e Replica Executor, ao contrario do
que geralmente ocorre no OurGrid, ndo ocorre através da invocacao de métodos
remotos. A comunicacdo entre estes componentes ocorre através das classes
RepicaExecutorFacade ¢ da classe SchedulerFacade. O Scheduler possui uma
referéncia a instancia ativa da classe ReplicaExecutorFacade, enquanto que o
Replica Executor possui uma referéncia a instancia ativa da classe SchedulerFacade.
Desta forma, o Scheduler quando necessitar encaminhar ao componente Replica
Executor uma tarefa para ser executada, o faz através de métodos da classe
ReplicaExecutorFacade. De modo equivalente, o componente Replica Executor



57

quando precisa se comunicar com o Scheduler, o faz através de métodos da classe
SchedulerFacade. Um exemplo de situagdo em que o Replica Executor precisa se
comunicar com o Scheduler é para comunicar que uma tarefa teve sua execugdo
concluida com sucesso.

O fluxo de execucdo de <cada wuma das instancias da classe
MGReplicaExecutorThread faz invocagdes ao objeto remoto presente no
UserAgent, conforme pode ser visto na figura 3.19. O numero de vezes que esta thread
se comunica com o UserAgent pode variar de uma réplica para outra. Deve-se isto ao
fato de que nas fases inicial e final da execucdo da réplica ocorre uma comunicagao
entre esta thread ¢ o UserAgent para cada arquivo que deve ser transferido. Na
execucdo de uma réplica, podem ser necessarios varios arquivos de entrada, assim,
como podem ser produzidos varios arquivos de retorno. Também pode haver casos em
que ndo haja arquivos de entrada e nem sejam produzidos arquivos de retorno. Ja a fase
remota ¢ caracterizada pela existéncia de somente uma interagao entre a thread e o
UserAgent.

<<MGReplicaExecutorThread==>

UserfAgent
|
1
| ot
| 5 e
s Fase inicial
- - - — = - = === === - - =
Fase Remota
|
B i
Fase final
-

Figura 3.19: Passos da execucdo de uma réplica

3.5 Execucao de jobs no MyGrid

Nesta se¢do ¢ apresentado um conjunto basico da sintaxe dos comandos e dos
arquivos de configuracdo necessarios para execu¢do de uma aplicagdo distribuida. Para
tanto, é considerado que existe uma instalacdo do OurGrid na maquina que se propde a
funcionar como maquina base. Evidentemente, também se considera que todas as
configuragdes necessarias para o pleno funcionamento desta instalagdo tenham sido
realizadas. Estas informagdes sobre a instalagdo e configuracdo do OurGrid, assim
como o conjunto completo de comandos oferecidos pelo MyGrid, estdo disponiveis no
manual do OurGrid (OURGRID 3.0 - USER MANUAL, 2004).
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O MyGrid oferece um conjunto de servigos que permitem ao usudrio configurar a
topologia do grid, submeter aplicagdes, acompanhar e interagir com a execugdo das
mesmas. Estes servigos podem ser langados por linha de comando em um shell linux ou
através da interface grafica do OurGrid. O conjunto de servigos do MyGrid esta
disponivel por linha de comando obedecendo a uma sintaxe em que todas as solicitagdes
podem ser efetuadas através de um unico script chamado “mygrid”. Através de
diferentes argumentos, é possivel utilizar todos os servigos do MyGrid. Os comandos
seguem a seguinte sintaxe basica:

mygrid <comando>

3.5.1 Iniciando e finalizando o0 MyGrid

Considerando que o software OurGrid esteja devidamente instalado e configurado, a
inicializacdo do MyGrid ¢ realizada pelo comando:

mygrid start

Com isso ¢ criada uma instancia do MyGrid e, a partir deste ponto, torna-se possivel
a execucdo de jobs. Para finalizar a execu¢do o usuario deve utilizar o seguinte
comando:

mygrid stop

Este comando encerrara a instancia do MyGrid, e conseqiientemente, qualquer job
que esteja sendo executado.

3.5.2 Definindo o grid

A definic¢ao do grid consiste em informar ao MyGrid quais GuMs pertencem ao grid
computacional. Especificamente, o MyGrid deve ser informado sobre quais sdo os peers
conhecidos e suas configuragdes como porta de acesso e nome; e quais GuMs podem
acessadas diretamente e qual a configuracao e forma de acesso de cada uma delas. Esta
descri¢do ¢ feita através de um arquivo de texto que deve conter todas as descricdes
destas entidades. Este arquivo é chamado de arquivo de descrigdo do grid (Grid
Description File - GDF).

O conteudo deste arquivo segue uma sintaxe pré-definida que consiste basicamente
em uma série de descri¢cdes dos peers (representado pela cldusula gump) seguida pela
descrigdo do LocalGuMProvider (representado pela clausula mygump). Na descrigao de
um peer, sdo informados o nome da maquina que o hospeda e a porta de acesso, entre
outras informagdes necessaria para acessar o peer. A descrigdo do LocalGuMProvider
consiste em uma listagem dos nomes e das informagdes de acesso para cada uma das
GuMs por ele controladas. A seguir pode ser observado um exemplo genérico de GDF:
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gump:
label: <nome>
name: <endereco>
port: <porta>
gump:
name: <endereco>
port: <porta>

mygump :
type: <ualinux]globus|gridscript>
gum:
name: <endereco>
port: <porta>
gum:
name: <endereco>
port: <porta>
gum:

name: <endereco>
port: <porta>

No modelo acima, primeiramente sdo declarados os GUMProviders conhecidos. Para
cada em deles sdao definidos os atributos: label, que se trata de um apelido para a
maquina; name, que ¢ o nome da maquina; e port, que ¢ porta de acesso, sendo que
estes dois ultimos atributos sdo obrigatorios. O nome da méaquina pode ser uma URL ou
um numero IP. As reticéncias no quadro indicam que ndo ha um numero maximo
definido de GuMProviders a serem declarados.

As GuMs que serdo controladas pelo LocalGuMProvider sao declaradas apds o
término das declara¢des dos GUMProviders. Na linha seguinte a linha de declaragdo de
mygump podem ser definidos os atributos que serdo assumidos por todas as GuM
posteriormente declaradas. Isto pode ser visto na declaragdo do atributo type, em que ¢
definido que todas as GuMs serdo do tipo UserAgent OurGrid. Nas linhas seguintes, sdo
definidas as GuMs e seus atributos individuais. No modelo s3o declarados para cada
GuM os atributos name e port, que correspondem respectivamente, ao nome da
maquina que hospeda a GuM e a sua porta de acesso. Existem varios outros atributos
que podem ser declarados na defini¢do de GuMs. Além disso, existem atributos que sdo
declarados de forma implicita pelo MyGrid. Para obter a lista de atributos declaraveis e
a sintaxe completa de constru¢do do GDF, sugere-se consultar o manual do OurGrid
(OURGRID 3.0 - USER MANUAL, 2004).

Considerando que existe um arquivo de descri¢ao do grid ja construido, o comando
utilizado para fazer com que o MyGrid carregue e interprete esta configuragdo segue a
seguinte sintaxe:

mygrid setgrid <nome do arquivo GDF>

3.5.3 Submetendo jobs

Para submeter um job ao MyGrid € necessario que exista um arquivo que defina este
job e todas as suas tarefas. Este arquivo ¢ chamado de arquivo de descri¢do de jobs (Job
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Description File - JDF). Sendo assim, para cada job submetido deve existir um arquivo
de descrigdo de job.

Na sintaxe de escrita de um JDF existem somente dois niveis de cldusulas: as
clausulas jJobs e tasks. Um arquivo JDF ¢ constituido basicamente pela declaragdo
do job seguindo pela declaragdo de todas as tarefas que compdem este job. Abaixo pode
ser visto um exemplo de construgdo de um arquivo JDF genérico:

job:
label: <nome>
requirements: <condicéo>

task:
init: put]store <arquivo_local arquivo_remoto>
remote: <linha de comando>
final: get <arquivo_remoto arquivo_local>

task:
init: put]store <arquivo_local arquivo_remoto>
remote: <linha de comando>
final: get <arquivo_remoto arquivo_local>

task:
remote: <linha de comando>

Um arquivo JDF deve possuir somente uma clausula do tipo job. Nesta clausula
podem ser definidos os atributos opcionais label e requirements, além de
operagdes comuns a todas as tarefas como, por exemplo, um arquivo que deve ser
igualmente transferido para todas as tarefas. Assim, esta transferéncia pode ser definida
somente uma vez, sem a necessidade de ser repetida em todas as tarefas. O atributo
label define 0 nome do job, enquanto que o atributo requirements permite que o
usudrio defina uma condi¢cdo para avaliar se uma determinada GuM esta apta para
executar tarefas deste job. Por exemplo, para definir que as tarefas somente podem ser
executadas em GuMs que estejam rodando o sistema operacional Linux e que tenham,
no minimo, 256 MB de memoria, o usudrio pode utilizar a seguinte declaragdo:
requirements: (os == linux && mem >= 256).

A clausula task permite declarar as tarefas do job. Portanto existe uma clausula
task para cada tarefa. Dentro dela sdo definidas as fases inicial, remota e final, cada
uma delas sendo definida, respectivamente, pelos atributos init, remote ¢ final.
Destes, somente o atributo remote ¢ obrigatdrio. Através do atributo init sdo
declarados todos os arquivos que devem ser transferidos para que a execugdo desta
tarefa possa ser realizada. Portanto, pode existir mais de uma transferéncia de arquivo
para uma tarefa, todas declaradas apds a clausula init. No atributo remote ¢ definida
a linha de comando que deve ser executada na maquina do grid. Ja o atributo final
permite que sejam definidos os arquivos de retorno da tarefa. Para cada arquivo de
retorno a ser transferido deve existir uma declaragdo deste atributo.

As operacdes get, put e store sdo as operagdes permitidas aos atributos init e
final. A operagao get pode ser usada somente com o atributo Final. As operagdes
put e store sdo permitidas no atributo init. Estas operacdes basicamente realizam a
mesma agdo, que ¢ a transferéncia de um arquivo local para uma maquina remota.



61

Contudo, a diferenca entre elas € que a operagdo store confere se 0 arquivo ja existe
na maquina remota antes de transferi-lo e, caso ele exista, a transferéncia ndo ¢
realizada.

Através do modelo acima exposto ndo ¢ possivel expor todas as caracteristicas da
sintaxe de escrita de arquivos JDF. A sintaxe completa é apresentada no manual do
OurGrid (OURGRID 3.0 — USER MANUAL, 2004). Considerando que existe um JDF
construido, o proximo passo ¢ submeté-lo para a execugdo no MyGrid. Isto ¢ realizado
através do comando:

mygrid addjob <arquivo de descricao do job>

Depois de submetido, o job imediatamente tem a sua execu¢do iniciada,
evidentemente de acordo com a disponibilidade de GuMs para este fim.

3.5.4 Verificando estado dos jobs

O MyGrid oferece mecanismos para que o usuario possa acompanhar o estado da
execugdo dos jobs submetidos. O usuario também pode obter a topologia do grid, que se
trata de consultar quais sdo os peers e as GuMs presentes no grid. O acompanhamento
do estado dos jobs ou a verificagdo da topologia do grid podem ser feitos a qualquer
momento através do comando:

mygrid status

Este comando exibe uma listagem dos peers e GuMs disponiveis ao MyGrid.
Também sdo listados por este comando todos os jobs submetidos. Para cada job, sdo
exibidos o seu estado e o estado de cada uma das réplicas de tarefa deste job. No caso
de réplicas que estejam sendo executadas ou que encerraram sua execucao ¢ indicada a
GuM utilizada neste processo.

3.5.5 Exemplificando a execuc¢ido de uma aplicacao no MyGrid

Para exemplificar o uso do MyGrid, serdo descritos todos os passos da execugdo de
uma aplicacdo, desde a sua submissao até a finalizacdo do MyGrid. Neste exemplo sera
utilizada uma aplicag¢do que calcula numeros da seqiiéncia de Fibonacci. Esta seqiiéncia
apresenta a propriedade de que um nimero da seqiiéncia ¢ a soma dos dois nimeros
anteriores. Outra caracteristica ¢ que cada elemento desta seqiiéncia pode ser
determinado de forma independente. O job definido calcula os 50 primeiros desta
seqliéncia utilizando um algoritmo recursivo. Portanto, aplicagdo consiste em um job
composto por 50 tarefas. Para cada uma destas tarefas serd transferido o programa
responsdvel pelo célculo. E cada tarefa gerard como resultado um arquivo com o
resultado da computagao.

O primeiro passo para realizar a execucdo da aplicagdo ¢ a inicializagdo do MyGrid.
Considera-se, que o software OurGrid esteja devidamente instalado ¢ configurado. A
maquina maverick.inf.ufrgs.br € que ird hospedar a maquina base no exemplo.
Para inicializar o MyGrid, o seguinte comando deve ser executado:

mygrid start
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Para a execugdo da aplicagao sera definido um grid com quatro maquinas onde todas
podem ser acessadas diretamente pelo MyGrid. Abaixo pode ser observado o arquivo
chamado SortGrid.gdf que descreve a topologia do grid:

mygump :

gum:
name: ferrari.inf.ufrgs.br
port: 1079

gum:
name: bentley.inf.ufrgs.br
port: 1079

gum:
name: buick.inf.ufrgs.br
port: 1079

gum:

name: corvette.inf._ufrgs.br
port: 1079

Neste exemplo, ndo existe nenhuma referéncia a peers, ja que ndo existe nenhuma
clausula do tipo gump. Existe somente a clausula do tipo mygump que contém as
descrigdes das GUMs que serfo gerenciadas pelo LocalGuMProvider. Sendo assim,
depois de construido o arquivo de descri¢do do grid, o envio deste arquivo para ser
carregado pelo MyGrid ¢ realizado pelo comando:

mygrid setgrid SortGrid.gdf

O préximo passo € a submissao da aplicagdo para ser executada no grid. Para isso ¢
necessaria a existéncia de um arquivo JDF que defina o job. O arquivo
SortApplication.jdf define este job:

job :
label - Job.01

task :
init - put Fibonacci.class Fibonacci.class
remote : java Fibonacci 1 Element.1
final : get Element.1 Element.1

task :

init : put Fibonacci.class Fibonacci.class
remote : java Fibonacci 2 Element.2
final : get Element.2 Element.2

task:

init : put Fibonacci.class Fibonacci.class
remote : java Fibonacci 50 Element.50
final : get Element.50 Element.50

No arquivo SortApplication.jdf ¢é declarado um job com o nome Job.01.
Este job contém 50 tarefas. Para cada uma destas sdo definidas as trés fases da execugao
através dos atributos init, remote e final. Para submeter este arquivo JDF para
execucao deve ser utilizado o seguinte comando:
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mygrid addjob SortApplication.jdf
O usuario pode acompanhar a execugdo do job no MyGrid utilizando o comando:
mygrid status

Depois de completada com sucesso a execucdo deste job, ao executar-se 0 comando
para verificar o estado do MyGrid e dos seus jobs, sera obtida a seguinte listagem como
resposta:

MyGrid 3.1 is Up and Running

Local GuMs:
ferrari.inf.ufrgs.br
bentley.inf.ufrgs.br
buick.inf_ufrgs.br
corvette.inf.ufrgs.br

Peers:

Scheduler Grid Machines:
ferrari.inf.ufrgs.br
bentley.inf.ufrgs.br
buick.inf_ufrgs.br
corvette.inf.ufrgs.br

Jobs:
Job 1: Job.01 [Finished]
Task 1: [Finished]
Replica 1: [Finished] - assigned to ferrari.inf.ufrgs.br
Task 2: [Finished]
Replica 1: [Finished] - assigned to bentley.inf.ufrgs.br
Task 3: [Finished]
Replica 1: [Finished] - assigned to buick.inf.ufrgs.br

Task 5: [Finished]
Replica 1: [Finished] - assigned to ferrari.inf.ufrgs.br

A aplicagdo teve a sua execucdo realizada com sucesso. Neste momento, o usuario
pode decidir por encerrar a execucao do MyGrid. Para isso, o comando a seguir deve ser
executado:

mygrid stop






4 IMPLEMENTACAO DO MECANISMO DE
RECUPERACAO

O mecanismo de recuperagdo implementado trata-se de um modulo que foi
incorporado a maquina base do MyGrid, procurando fazer com que a execucdo de
aplicacdes bag-of-tasks possa ser recuperada quando houver falhas nesta maquina. Com
isso, evita-se a re-execucao desde o inicio das aplicagdes no caso de falhas na maquina
base. Neste cenario, a aplicacdo de técnicas de tolerancia a falhas ¢ fundamental para
fazer com que os recursos do grid sejam mais bem utilizados evitando o desperdicio de
computagdes ja realizadas e aumentando a confiabilidade da plataforma. Desta forma, o
objetivo do moédulo de recuperacdo implementado é fazer com que o ambiente seja
capaz de se recuperar caso ocorram falhas, e que consiga completar a computagdo
mesmo na presenca destas. Adicionalmente, espera-se que 0s mecanismos empregados
nao degradem significativamente o desempenho geral do sistema.

Este capitulo esta estruturado da seguinte maneira: na se¢do 1, sdo descritos de
maneira geral as caracteristicas e o funcionamento da implementagdo, bem como ¢
apresentado o modelo de falhas adotado. Na secdo 2, sdo descritas em detalhes a
implementagdo dos salvamentos de estados e a sua politica de funcionamento. Na se¢do
3, ¢ descrito o funcionamento da recuperagdo do sistema no caso de falhas. Na se¢ao 4,
sdo apresentados os comandos que foram adicionados a API do MyGrid devido a
criacdo do mddulo de recuperagdo. E, por fim, na se¢do 5, é apresentado um exemplo do
funcionamento do modulo de recuperagdo do modelo adotado. Neste exemplo, sdo
realizadas execugOes em ambientes com falhas para demonstrar que o modulo de
recuperagdo € capaz efetivamente de recuperar o estado do escalonador da maquina base
apods a ocorréncia de uma falha, permitindo, assim, a retomada da execugdo das
aplicacdes que estavam sendo executadas.

4.1 Modelo do sistema de recuperacio

Na estrutura de funcionamento do MyGrid, conforme descrito no capitulo 3, a
maquina base centraliza o gerenciamento e o escalonamento das tarefas. Assim, a
ocorréncia de falhas nesta maquina resulta na perda das aplicagdes controladas ou
escalonadas através desta maquina, que estavam sendo executadas no grid. A solugdo
para esta fragilidade baseia-se na recuperagdo por retorno, em que a computacdo ¢é
recolocada em um estado anterior consistente, através do retrocesso da execucao dos
processos. Para tanto, ao longo da operagdo normal (sem falhas), vao sendo criados
checkpoints, que consistem em um conjunto de informagdes a respeito dos jobs, os
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quais permitem que suas execugoes possam ser recuperadas em uma nova instancia da
maquina base. A solucdo utilizada faz com que a execucao de aplicacdes seja concluida
com sucesso, com alguma perda (temporal) na presenga de falhas no ambiente de
execucdo. Este resultado ¢ interessante em ambientes de computagdo em grid, pois
conforme visto no capitulo 2, estes sdo mais propensos a falhas do que sistemas
distribuidos tradicionais.

O desafio consiste em estabelecer o conjunto de informacdes a serem salvas e o
momento adequado de acionar o salvamento, caracterizando o procedimento de
salvamento de estado. De forma coordenada, deve ser desenvolvido o procedimento de
recuperacdo, de modo a manter a consisténcia entre os dois procedimentos. Sendo
assim, no modelo de recuperagdo, a idéia central ¢ manter informagdes a respeito das
tarefas executadas e também a respeito das que estdo em execu¢do, para evitar a
repeti¢ao de suas execugdes. Com as informagdes sobre os locais (maquinas) onde as
tarefas ja escalonadas estavam sendo executadas, o procedimento de recuperagdo pode
tentar obter os resultados destas execucdes restabelecendo a comunicacdo com estas
maquinas, ou em caso de insucesso no restabelecimento desta comunicagdo, escalonar
estas tarefas novamente em outras maquinas do grid.

A solucdo, portanto, consiste em fazer com que a maquina base possa ter seu estado
recuperado apds uma falha, reduzindo seu nivel de essencialidade ao mesmo de
qualquer outra maquina do grid, tornando-a substituivel, a custa de uma pequena
degradagdo do tempo total de execugdo. Para tanto, ¢ necessario criar uma nova
instancia desta e iniciar o escalonador com o ultimo estado consistente salvo antes da
ocorréncia da falha. Adicionalmente, é necessario restabelecer as informagdes relativas
a topologia do grid. Restaurando-se o estado do escalonador, é possivel retomar a

execuc¢ado das aplicagdes que estavam em execugao, sem perdas.

A implementa¢do do mecanismo de salvamento e de recuperacdo de estado ¢ feita
modificando-se o coédigo do MyGrid. Sao inseridos procedimentos para que a propria
maquina base realize o salvamento, em local considerado de armazenamento estavel,
das informagdes pertinentes a retomada de execugdo. Optou-se por esta abordagem
porque o codigo ¢ aberto, o que implica em acesso ao cddigo fonte. A implementagdo ¢
feita em Java, pois ndo se pretende inviabilizar a portabilidade da ferramenta MyGrid.

4.1.1 Maquina base como ponto unico de falhas

Na atual implementagdo do MyGrid, conforme observado no capitulo 3, para cada
usuario do grid, existe uma instancia da maquina base que centraliza o escalonamento
de tarefas. A ocorréncia de falhas na maquina base resulta na perda de todas as
aplicagdes que estavam sendo executadas no grid. Significa dizer que uma falha na
maquina base resulta na perda de todas as tarefas concluidas (finished) e na perda
também das tarefas que estavam em andamento (running).

As falhas que ocorrem em maquinas do grid ndo so tao criticas quanto uma falha na
maquina base. Nas maquinas do grid, quando ocorre uma falha, somente a computagéo
que estava sendo realizada nesta ¢ afetada por esta falha. Ou seja, somente computagao
da tarefa que estava em execucdo (em estado running) é perdida. Nem mesmo as tarefas
que foram computadas anteriormente por este n6 sdo afetadas, pois os seus arquivos de
retorno ja foram transferidos para a maquina base. Além disso, falhas na execucgdo de
tarefas podem ser contornadas através de um novo escalonamento destas tarefas em
outras maquinas do grid. Contudo, as falhas na maquina base sdo consideradas criticas,
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pois fazem com que toda a computagdo realizada seja perdida, podendo resultar em
horas ou, at¢é mesmo, dias de processamento perdido, sendo que a Unica alternativa
nestes casos, em ambientes privados de procedimentos de recuperagdo, seria a re-
execucao desde o inicio das aplicacdes.

4.1.2 Recuperacio por retorno

Muitas aplicagdes necessitam de grande quantidade de tempo para concluirem suas
execucdes. Estas aplicacdes podem ter grandes por¢des de tempo de computagdo
perdidas no caso de ocorrerem falhas durante suas execucdes (VAIDYA, 1997). A
recuperacdo por retorno alcanga tolerancia a falhas através de salvamentos de estados
das execucdes das aplicagdes, sendo assim, quando ocorrerem falhas que afetem uma
aplicacdo, ¢ possivel realizar o retorno da execucdo a um estado consistente ja
computado. A recuperacdo por retorno ¢ uma técnica bastante utilizada para a obten¢ao
de tolerancia a falhas em sistemas computacionais para aumentar a disponibilidade e a
confiabilidade da aplicacdo. Com isso, permite-se a continuidade da execugdo da
aplica¢do e evita-se a perda de computacgdes ja realizadas. Este salvamento de estado
baseia-se na realizagdo de checkpoints que consistem em um conjunto de informagdes
sobre a aplicacdo que ¢ suficiente para restaurar sua execu¢do apos a ocorréncia de
falhas, pois correspondem ao estado da aplicagdo em um determinado momento.

O processo de checkpointing envolve todas as operagdes necessarias para a
realizacdo de um checkpoint. Os checkpoints podem ser feitos de forma periodica, isto
¢, a cada periodo de tempo como, por exemplo, a cada 10 minutos; ou seguindo outros
critérios como a ocorréncia de eventos que mudem o estado da aplicagdo como, por
exemplo, o recebimento de uma mensagem em um sistema distribuido (ELNOZAHY et
al., 2002).

Os checkpoints devem ser armazenados em um local estavel, j4 que contém as
informagdes necessarias para recuperar a execucao de uma aplicacdo na presenca de
falhas (ELNOZAHY et al., 2002). Um local de armazenamento estavel é aquele em que
as informacdes continuardo armazenadas em meio a ocorréncia de falhas no sistema.
Para um sistema, onde somente defeitos transientes sdo tratados, o disco local pode ser
considerado como local de armazenamento. Ja para sistemas de recuperagdo em que sao
tratados defeitos permanentes, os checkpoints devem ser armazenados em um
dispositivo situado em outra maquina pertencente ao sistema.

Na figura 4.1 pode ser observado o comportamento de um programa em um sistema
monoprocessado utilizando recuperagdo por retorno. A execucdo do programa ¢ iniciada
em uma maquina A ¢ sdo realizados checkpoints em intervalos constantes de tempo ¢
armazenados em um local estdvel. Decorrido algum tempo de computacdo, ocorre uma
falha no sistema que interrompe a execucao da aplicacdo. A partir disso, ¢ acionado o
sistema de recuperagdo e um estado consiste da aplicagdo € restabelecido em uma outra
maquina através da recuperagdo do ultimo checkpoint realizado. Com isso, a execuc¢do
da aplicag¢ao podera prosseguir a partir do ponto recuperado através deste checkpoint,
conseqiientemente alcangando o término da computagdo com sucesso.
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Figura 4.1: Recuperacdo por retorno do sistema ap6s uma falha

O conteudo dos checkpoints pode se basear no contexto de processo ou ser baseado
no contexto da aplicagdo. Em um checkpoint baseado no contexto do processo sdo
salvas informacdes que compdem o estado da execucdo de processos. Geralmente, estes
dados sao compostos pela por¢do de memoria destinada ao processo, bem como o
conteudo dos registradores do processador no momento do checkpoint. Além disso,
outras informagdes podem ser salvas, tais como, descritores para os arquivos abertos e
os sinais pendentes. Os checkpoints que salvam estado do processo tém a vantagem de
serem independentes da aplicagdo em que serdo utilizados.

Os checkpoints baseados no contexto da aplicagdo sdo elaborados para serem
utilizados em uma aplicagdo especifica, pois estdo fortemente ligados a ldgica da
aplicacdo. Por exemplo, em um programa que realiza a ordenacdo de um vetor de
numeros inteiros, o contetdo do checkpoint pode ser considerado o proprio vetor de
nimeros que possui um resultado parcial da ordenagdo. Este método tem a desvantagem
de que ¢ quase impossivel que uma implementacdo deste sistema seja reaproveitavel em
outras aplicagdes.

O mecanismo de checkpointing por ser implementado de trés maneiras. Em cada
uma delas existem implicacdes tanto para os usuarios quanto para os desenvolvedores
(ELNOZAHY et al., 2002). Estas trés maneiras sdo definidas como:

e Checkpointing nao-transparente em nivel de aplica¢do: neste caso, os
checkpoints sdo implementados diretamente na aplicagcdo. Podem ser utilizadas
bibliotecas que fornecem os procedimentos necessarios para a realizacdo dos
checkpoints. Este método possui o melhor desempenho, ja que o programador
tem total controle sobre quais estruturas precisam ser salvas e quais sdo
irrelevantes. Porém, a responsabilidade de definir os checkpoints impde um
fardo ao programador. Além disso, ¢ necessario modificar o cédigo fonte da
aplicagdo, porém nem sempre o cdodigo fonte da aplicacdo estd disponivel.
Através desta técnica, os programadores podem salvar os checkpoints em um
formato independente de plataforma, permitindo, com isso, uma grande
portabilidade ao sistema, possibilitando restaurar a aplicagdo em uma maquina
com uma arquitetura diferente. Nesta abordagem podem existir restri¢gdes quanto
aos momentos de realizagdo dos checkpoints, ja que os checkpoints devem ser
coerentes com contexto da aplicagdo.

e Checkpointing transparente em nivel de aplicacdo: nesta técnica sdo
geralmente utilizadas bibliotecas especiais. Os programas sdo, entdo,
recompilados e/ou ligados a estas bibliotecas. Portanto, ndo existe alteracao ativa
do programador no cédigo fonte da aplicacdo. Normalmente, sdo utilizados
mecanismos comuns para restauracdo de diferentes aplicagdes. Uma
desvantagem ¢ que as bibliotecas de checkpoints impdem restrigdes quanto as
chamadas de sistemas que podem ser utilizadas e, geralmente, as forma de
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comunicagdo entre processos nao sao consideradas. Isto pode ser uma forte
limitacdo para a utilizagdo em aplicagdes distribuidas e paralelas.

e Checkpointing em nivel de sistema operacional: nesta técnica, os checkpoints
sao realizados diretamente pelo sistema operacional. Conseqlientemente,
qualquer programa pode ser recuperado sem qualquer interferéncia do
desenvolvedor da aplica¢do. Nao existem restricdes quanto ao momento em que
os checkpoints devem ser realizados. O mecanismo de checkpointing, neste caso,
deve ser implementado através de modificagcdes diretamente no kernel, ou
através da adi¢do de modulos ao kernel do sistema operacional. Estes
salvamentos de estados possuem pouca portabilidade, pois cada checkpoint ¢é
especifico a uma determinada arquitetura ¢ a uma versdo de kernel. O processo
de recuperagao pode ser automatizado e comum a diferentes aplicacoes.

Um sistema distribuido pode ser considerado como um conjunto de processos que
fazem parte de uma aplicacdo e que estdo situados em varias maquinas distintas. A
comunicagdo entre estes processos se realiza exclusivamente pela troca de mensagens
através da rede. O salvamento de estado de uma aplicagcdo distribuida ¢ um estado
global que consiste em um conjunto de checkpoints no qual cada um deles representa
um dos processos que compdem a aplicagao e também pelas mensagens em transito, isto
¢, as mensagens que estdo sendo trocadas na rede (ELNOZAHY et al., 2002). Contudo,
um conjunto qualquer de checkpoints dos processos da aplicagdo, ndo compde
necessariamente um estado global consistente. Um estado global pode ser considerado
consistente se para cada mensagem recebida existe um evento de envio desta no
processo que a originou. Isto ¢ necessario, j& que em uma execucao livre de erros ¢
impossivel a existéncia de uma situagdo em que uma mensagem que nao foi enviada por
processo algum seja recebida.

Um ponto que deve ser considerado no mecanismo de recuperagdo por retorno € a
sobrecarga que este terd sobre a execugdo das aplicagdes. Esta sobrecarga tem que ser
pequena o suficiente para justificar a sua utiliza¢do, por que caso esta sobrecarga seja
grande o usudrio ird preferir correr o risco de ter a execucdo de sua aplicacdo
interrompida por falhas do que onerar exageradamente o tempo de execugao. Portanto,
no processo de checkpointing é necessario contrabalangar o beneficio deste mecanismo
com o custo que ele ird impor ao sistema.

4.1.3 Modelo de falhas adotado

O grid pode ser composto por um conjunto de maquinas que estdo espalhadas
através de muitos dominios. A ferramenta OurGrid, que servird como base de estudos
neste trabalho, utiliza-se do modelo de computacdo bag-of-tasks. Neste modelo ha um
conjunto de tarefas onde cada uma destas ¢ independente das demais, o que implica na
inexisténcia de comunicagdo entre estas tarefas durante as suas execucodes (CIRNE et
al., 2003).

O modelo de falhas adotado ¢ o de colapso (BIRMAN, 1996), no qual, quando uma
falha ocorre em um computador ou processo, simplesmente ¢ interrompida a execugao
deste, sem realizar computagdes ou agdes incorretas. Assim, caso uma maquina se torne
inatingivel no OurGrid, devido a uma parada ou devido a defeitos na rede de
comunicagdo, esta maquina ndo terd mais tarefas alocadas e passard a ser considerada
fora do sistema grid. E qualquer tarefa que estava sendo executada em uma maquina
que apresentou um defeito passa a ter a sua execucgdo considerada perdida. Contudo,
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existe uma diferenciacdo entre defeitos transientes e permanentes. Caso ocorra uma
falha na execu¢do de uma tarefa, a maquina em que esta tarefa estava sendo executada,
a principio ndo ¢ excluida do grid, pois o defeito gerado durante a execucdo pode ter
sido gerado por problemas no ambiente de execucdo ou por problemas de configuracao
da tarefa. Portanto, uma maquina somente ¢ excluida do grid apds apresentar defeitos
um determinado niimero de vezes. Assim, outras tarefas poderdo ser langadas nela e ter
a sua execucdo concluida com sucesso, ja& que existe a probabilidade de que este
problema ndo volte a se repetir.

4.2 Tomada dos checkpoints

O escalonador gerencia uma lista de objetos do tipo Job, que representam os jobs
que estdo sendo executados no grid. Cada instancia do tipo Job possui, entre outros
atributos, uma lista de objetos da classe Task, cada uma representando uma das tarefas
que compodem o job, conforme ¢ ilustrado no diagrama de classes contido na figura 4.2.
As informagdes sobre as tarefas incluem as de estado (pronta, rodando, terminada,
cancelada ou falha) e as de controle de execu¢do, como a linha de comando que aciona
a execuc¢ao da tarefa, os arquivos de entrada e os de retorno. Cada tarefa contém uma
lista com as suas réplicas que foram criadas. Portanto, o contetido de um checkpoint
consiste na lista dos jobs submetidos ao escalonador e na identificagdo dos diretdrios
de trabalho criados pelo MyGrid (individualizada para cada réplica). Desta maneira,
caso ocorra uma falha na maquina base apés um salvamento, a recuperacao desta lista
de jobs e das informagdes agregadas a esta lista torna possivel a restaura¢ao do estado
do escalonador. O arquivo de descri¢do do grid (Grid Description File — GDF), que
contém a topologia do grid, ¢ armazenado juntamente com o checkpoint, mas ndo faz
parte dele. Esta copia do arquivo de GDF ¢ criada toda vez que o usuario submete um
GDF ao MyGrid. Este salvamento de uma copia do arquivo de descrigao de grid ndo faz
parte do checkpointing, é apenas uma modificacdo do comando de submissdo de GDF.
No checkpointing, o modulo de recuperagdo requisita ao Scheduler, através de
chamadas RMI (Remote Method Invocation), as estruturas que contém informagdes
sobre o estado da execugdo das aplicagdes. A seguir, serializa os objetos que
representam os checkpoints e os salva em disco.

JobManager
+jobs: List Estruturas salvas nos

Checkpoints
1 J

Job
+Tasks: List 1 &N
Task
+replicas: List |1 éN

Replica

Figura 4.2: Classes responsaveis pelo armazanamento de jobs, tarefas e réplicas
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4.2.1 Momento de realizacao dos salvamentos de estado

O procedimento de checkpointing é executado nos momentos que correspondem a
mudangas de estados mais significantes durante a operagdo de escalonamento. Um
destes momentos esta relacionado ao escalonamento de uma nova tarefa, que ¢ quando
uma tarefa ¢ transferida para uma maquina do grid, e a execugdo desta ¢ iniciada. O
outro momento ¢ determinado pelo término com sucesso de uma tarefa que estava em
execugdo em alguma maquina do grid. Na primeira situagdo, em que o checkpoint ¢é
realizado devido ao escalonamento de uma nova réplica, as mudancas no estado do
Scheduler afetam somente as suas estruturas de dados. Ja na outra situa¢do, em que
ocorre o término de uma tarefa, além de modificacdes nas estruturas de dados do
Scheduler, ocorre a transferéncia para a maquina base dos arquivos produzidos pela
execugdo desta tarefa. Sendo assim, estes arquivos com resultados da computagdo
também devem ser armazenados como parte do processo checkpoint, para que estejam
disponiveis em caso de recupera¢do da maquina base em uma outra maquina do grid. A
eficiéncia desta estratégia de tomada dos checkpoints foi demonstrada, em um trabalho
anterior (BALBINOT, JANSCH-PORTO, SILVA, WEBER, 2005), através da
simulag¢do do funcionamento do mecanismo de recuperagdo em um grid computacional.

Na figura 4.3 podem ser observados os momentos exatos que desencadeiam a
tomada dos checkpoints. Esta figura descreve a seqiiéncia de agdes desde o
escalonamento da réplica de uma tarefa até a sua execug¢do remota e posterior
finalizagdo. O Scheduler, apds determinar em qual GuM ira executar uma réplica,
entrega uma referéncia desta réplica e da GuM selecionada para que o Replica Executor
realize o controle da execugdo. Este componente cria e gerencia os fluxos de execugao
(threads) responsaveis pelo controle das réplicas, ja que para cada uma ¢é necessario um
fluxo ativo. Cada um destes fluxos ¢ wuma instdncia da classe
MGReplicaExecutorThread, € para cada nova réplica recebida, ¢ criada uma nova
instancia desta classe. Esta classe efetua todas as fases da execu¢do da réplica, através
da interagdo direta com o UserAgent das GuMs. O primeiro checkpoint feito durante a
execugdo ¢ realizado apos o término da fase inicial. O segundo checkpoint é efetuado
apos o término das fases remota e final. Contudo, a tarefa somente ¢ registrada como
concluida (finished) apds o término da operagdo de checkpoint. Os checkpoints sao
realizados de forma atomica e sincronizada em relagdo as demais threads do MyGrid.
Como o escalonamento das tarefas ocorre de forma concorrente, o mecanismo de
checkpointing precisa obter acesso exclusivo as estruturas de dados do escalonador para
evitar a criagao de checkpoints inconsistentes com o estado do mesmo.
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<«MGReplicaExecutorThreads=> ]

Scheduler Replica Executor Usenlf\gem
| | 1
— Executa a tarefa — | e
na GuhM » <<Createsm» |
Cria Thread para ol o Fase Inicial
executar a tarefa
l+------------
Checkpoint D¢
Fase Remota
-
_q_ ___________
Fase Final
-
- - - - - ——— - ———
. -
Checkpoint )¢

: ! 4 |

Figura 4.3: Realizagdo de checkpoints em um sistema propenso a falhas

4.2.2 Etapas do processo de salvamento de estado

O processo de realizagdo de um checkpoint pode ser divido nas seguintes etapas: i)
obter o estado do escalonador; ii) salvar o checkpoints localmente; iii) transferir os
checkpoints se necessario. Os checkpoints sdo realizados de forma que somente pode ser
realizado um por vez. Caso haja um checkpoint sendo executado, e durante o seu
processamento, um outro seja iniciado, este ficard bloqueado esperando até que o
primeiro esteja concluido. Isto € necessario para garantir a consisténcia dos dados
contidos no checkpoint com o estado do escalonador, evitando a constru¢do de
checkpoints inconsistentes. Portanto, para cada checkpoint, as trés etapas citadas devem
ter suas execucdes concluidas para que um outro checkpoint possa ter seu
processamento iniciado.

4.1.1.1 Obtencéo do estado do escalonador

O estado do escalonador ¢ obtido através de uma solicitacdo da lista de jobs
submetidos ao MyGrid. Esta solicitacdo ¢ feita através de chamada ao objeto remoto
que permite a comunicagdo com o Scheduler. Uma vez obtida esta lista de jobs, o
modulo de recuperacdo prepara esta lista para ser serializada e gravada localmente. Esta
preparacdo consiste em agregar informagdes necessarias para a recuperagdo do estado
apos falha. Estas informagdes sdo os nomes dos diretorios de trabalho e o diretério de
armazenamento que foram criados para cada uma das réplicas que foram executadas ou
que estdo em execugdo nas maquinas do grid. Os nomes destes diretdrios ndo sdo
armazenados juntamente com as réplicas. Por isso, o modulo de recuperagdo mantém
uma lista de todos os diretérios que foram criados. Estas informagdes sdo necessarias
para poder recuperar os resultados das tarefas que estavam em execucdo (em estado
running) quando houve a falha na maquina base.

No MyGrid, uma réplica ¢ identificada pelo seu nimero de identifica¢do, juntamente
com o nimero de identificacdo da tarefa e do job aos quais pertence. Estes nimeros sao
atribuidos de forma seqiiencial conforme os jobs, tarefas e réplicas vao sendo criados.
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Por exemplo, a primeira réplica criada da primeira tarefa do primeiro job submetido ao
MyGrid, ¢ referenciada como réplica 1 da tarefa 1 do job 1. Contudo, esta identificag@o
pode se repetir para diferentes instincias do MyGrid. Sendo assim, o moddulo de
recuperagdo utiliza os nomes dos diretoérios remotos criados para as réplicas, para
identifica-las de forma inequivoca. Isto € possivel, ja que para cada um destes diretdrios
¢ criado um nome de forma randomica, sendo unico para cada réplica.

4.2.2.1 Armazenamento local dos checkpoints

Depois de criado, o checkpoint ¢ armazenado localmente a maquina base. O local
determinado para esta gravacgao € o diretério de configuracdo do MyGrid. Este diretorio
foi escolhido porque para o funcionamento da maquina base ¢ necessdria a sua
existéncia. Desta forma, a escolha deste diretorio para abrigar os checkpoints poupa o
modulo de recuperacdo de criar um diretério especificamente para este fim, ja que o
diretdrio de configuracdo sempre esta presente na maquina que hospeda o MyGrid.

4.2.2.2 Transferéncia do checkpoint

Esta etapa consiste em transferir, caso necessario, o checkpoint para uma outra
maquina do grid. Caso seja definido que uma outra maquina do grid ira substituir a
atual maquina que hospeda a maquina base, entdo os checkpoints devem ser transferidos
para esta maquina “reserva”. O armazenamento definitivo dos checkpoints sera visto
com maior riqueza de detalhes na se¢do 4.2.5.

4.2.3 Tamanho dos checkpoints

O checkpoint é um arquivo que contém uma lista serializada de objetos que
representam os jobs submetidos para a execu¢do no MyGrid, isto inclui os jobs em
execucdo, os que ainda ndo tiveram sua execu¢do iniciada e aqueles que tiveram sua
execu¢do concluida. Por isso, o tamanho de um checkpoint varia de acordo com o
nimero de jobs e o tamanho de cada um destes jobs. O tamanho de um job ¢
determinado pelo numero de tarefas que possui e pelo numero de réplicas existentes
para cada uma destas tarefas.

O tamanho do checkpoint ira influenciar no seu tempo de processamento, pois para
cada checkpoint sdo necessarios realizar a sua transferéncia e o seu armazenamento
estavel. Portanto, o tamanho do arquivo de checkpoint, juntamente com a largura de
banda e laténcia da rede de comunicagdo, ira influenciar no tempo total gasto para a
realizacao de cada checkpoint. Sendo assim, o tamanho em bytes do checkpoint e o
tempo gasto com a realizac¢do da sua transferéncia estdo diretamente relacionados com o
namero de jobs e com o numero de tarefas pertencentes a eles. Quanto maior o numero
de jobs e de tarefas que compdem estes jobs, maior sera niimero de objetos a serem
serializados, transferidos e salvos. A quantidade de processamento e a quantidade de
memoria gastos na execucao de cada tarefa ndo tém influéncia no tamanho ou no tempo
de realizagdo dos checkpoints.

4.2.4 Salvamento dos arquivos de retorno

Existem dois tipos de checkpoints: aqueles que so realizados antes da fase remota
da execugdo de uma réplica e aqueles que sdo feitos apos a execucdo de uma réplica.
Esta diferenciagdo ¢ feita porque os checkpoints realizados apds a realizagdo de uma
tarefa, devem também conter os arquivos de retorno. Para realizar o restabelecimento da
maquina base em funcdo de uma falha, ¢ necessario ter acesso a estes arquivos de
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retorno das tarefas que tiveram a sua execu¢do concluida com sucesso. Caso estes
arquivos nao estiverem disponiveis apds a falha, seria necessdrio novamente executar as
tarefas concluidas, pois, de nada serviria ter a tarefa tida como concluida sem poder ter
acesso aos seus arquivos de retorno.

Uma tarefa pode possuir varias réplicas sendo executadas de forma simultanea no
grid. Contudo, o salvamento de estado ¢ realizado somente apds o retorno da réplica que
concluiu com sucesso a sua execugdo. Apos o retorno desta réplica, as outras réplicas da
tarefa tém a sua execucao abortada. Portanto, no salvamento de estado realizado antes
da execugdo da réplica o que deve ser salvo é somente o arquivo de checkpoints. Ja no
salvamento de estado realizado apds a execucdo de uma tarefa, além do arquivo de
checkpoint, todos os arquivos de retorno, caso existirem, devem ser salvos.

4.2.5 Armazenamento dos checkpoints

Os checkpoints, assim como os arquivos de retorno, devem ser salvos em um local
de armazenamento estavel para que possam estar disponiveis no processo de
recuperacdo apds uma falha. O armazenamento dos checkpoints e dos arquivos de
retorno podem ser realizados de diferentes formas:

e Na mesma maquina em que estd sendo executada a maquina base, ou seja,
armazenados localmente a maquina base;

e Em uma outra maquina pertencente ao grid, ou seja, armazenados remotamente.

Uma terceira op¢do surge quando a maquina base compartilha um sistema de
arquivos com outras maquinas do grid. Neste caso, quando os checkpoints e arquivos de
retorno fossem armazenados “localmente” na madaquina base, estes estariam sendo
gravados neste sistema de arquivos compartilhado. Assim, as outras maquinas que
compartilham este sistema de arquivos tém acesso a estes arquivos, podendo substituir a
maquina base no caso de falha.

A estratégia de armazenamento em que os checkpoints e arquivos de retorno sdo
armazenados localmente @ maquina base implica em uma cobertura somente de defeitos
transitorios. Pois, para que o sistema possa ser recuperado € necessario que a maquina
que hospeda a maquina base do MyGrid torne-se ativa novamente. Ja quando os
checkpoints e os arquivos de retorno sdo armazenados remotamente ou em sistema de
arquivos distribuidos, ha a cobertura de falhas permanentes, pois neste caso, nao existe a
necessidade de que a méaquina que hospeda a maquina base volte a estar ativa. Isto
porque uma outra maquina do grid que possui acesso aos checkpoints e arquivos de
retorno ird substituir a maquina base em caso de falha.

A definigdo do local em que serdo armazenados os checkpoints e arquivos de retorno
¢ feita pelo usuario através do arquivo de configuracdo do mecanismo de recuperacao.
Na configura¢do padrio deste arquivo, os checkpoints sdo definidos para serem
armazenados localmente. Caso a maquina base esteja utilizando um sistema de arquivos
compartilhado, esta configuracdo faz com que este sistema de arquivos seja utilizado,
pois todo armazenamento feito localmente na méaquina base na verdade estara sendo
feito neste sistema de arquivos compartilhado. O usuario também pode informar
explicitamente ao mecanismo de recuperagdo a respeito da existéncia de um sistema de
arquivos compartilhado entre a maquina base e a maquina escolhida para armazenar os
checkpoints e os arquivos de retorno, evitando que transferéncias desnecessarias dos
arquivos sejam realizadas.
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4.2.6 Coleta de lixo

A coleta de lixo no mecanismo de recuperacdo consiste na eliminacdo de
checkpoints nao necessarios para a recuperagdo do sistema ap6s uma falha. Se os
arquivos que contém os checkpoints obsoletos ndo forem apagados, uma grande
quantidade de recursos de armazenamento serd utilizada de forma desnecessaria. Por
isso, € necessario que o processo de checkpointing realize a eliminagdo destes arquivos
desnecessarios (ELNOZAHY et al., 2002).

No esquema de checkpointing proposto, somente o ultimo checkpoint realizado é
necessario para que o estado do MyGrid possa ser recuperado ap6s uma falha. Por isso,
ndo existe a necessidade de manter armazenados os checkpoints antigos. Isso torna a
coleta de lixo bastante simples, pois basta manter somente o ultimo checkpoint
realizado.

A adogido de uma politica de sobrescrita de checkpoints seria inviavel, pois poderiam
ocorrer falhas durante o processo de armazenamento de um novo checkpoint, o que faria
com que o antigo e o novo checkpoint se tornassem invalidos, ja que o primeiro teria
sido apagado pela sobrescrita e o novo ainda ndo teria seu armazenamento concluido.
Para resolver este problema, no esquema implementado sao mantidos os dois tltimos
checkpoints realizados. Com a realizagdo de um novo salvamento de estado este novo
checkpoint sobrescreve somente o mais antigo dos dois checkpoints armazenados. Com
isso, mesmo que ocorram falhas durante o armazenamento, ira existir pelo menos um
checkpoint valido permitindo a recuperagdo do sistema. Além disso, este esquema
garante que ndo haverd desperdicio de recursos, pois existirdo no maximo dois
checkpoints armazenados durante toda a execugdo do MyGrid.

4.2.7 Implementac¢io do mecanismo de tomada dos checkpoints

As classes responsdveis pela implementacio do mecanismo de tomada dos
checkpoints e pela recuperagdo no caso de falhas estdo contidas no pacote de classes
chamado org.ourgrid.mygrid.recovery. Este pacote, que tem seu diagrama de
classes representado na figura 4.4, foi agregado a implementacao do OurGrid.

A classe Recovery determina a interface do médulo de recuperagdo. Esta classe
possui dois métodos: saveState() e restoreState(). O primeiro método desta
classe realiza o salvamento de estado fazendo com que seja desencadeado todo o
processo de tomada do checkpoint, enquanto o segundo realiza a recuperagdo da
maquina base no caso de falhas. Estes métodos sdo invocados pela thread responsavel
pela execucdo das réplicas (instancias da classe MGRepl icaExecutorThread).
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Figura 4.4: Classes responsaveis pela tomada dos checkpoints

Os métodos saveState() e restoreState() sdo definidos como
synchronized. Através desta propriedade, a linguagem Java permite a sincroniza¢ao
das execugdes dos métodos de uma classe. Portanto, pode-se dizer que, para uma
instancia desta classe, somente um fluxo de execu¢do por vez podera percorrer seus
métodos. A atomicidade na realizagdo dos checkpoints ¢ garantida, desta forma, ja que
na implementagdo do moddulo de recuperagao ¢ criada somente uma instancia desta
classe para cada instdncia da maquina base. A classe StateManager ¢ a principal
classe do modulo de recuperagdo, pois tem a fungao de obter o estado do escalonador

através da invocac¢do de métodos remotos da classe SchedulerImpl.

4.3 Recuperacio dos checkpoints apos uma falha

A recuperacdo da maquina base em conseqiiéncia de falhas consiste em restaurar o
estado desta a partir dos checkpoints previamente realizados. Para que este processo
possa ocorrer, a maquina base ¢ iniciada em modo de operagdo restore, no qual o
mecanismo de recuperagdo € o responsavel pela inicializagdo do MyGrid. A restauragdo
da maquina base pode ser feita no mesmo computador ou em qualquer outro do grid,
desde que o novo hospedeiro tenha acesso ao ultimo checkpoint realizado. No modo de
operagdo restore, € criada uma nova instancia da maquina base e, para que esta
maquina esteja apta a submissao de jobs, € necessario restabelecer a topologia do grid e
restaurar a execucao das aplicacdes que estavam sendo executadas, a partir do ultimo
checkpoint realizado. Apods estas operagdes, a maquina base prossegue seu
funcionamento normalmente.

4.3.1 Etapas do processo de recuperaciao

As principais etapas do processo de recuperagdo depois de uma falha na maquina
base sdo:

e Reinicializagdo da maquina base;
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e Restauragdo do grid;
e Interpretagdo dos checkpoints.

A seguir, sdo descritas as agoes realizadas em cada uma das etapas da recuperagao.

4.3.1.1 Reinicializacao da nova maquina base

O primeiro passo a ser dado para recuperar o funcionamento do MyGrid ¢ a
reinicializagdo de uma nova maquina base. Conforme descrito nas se¢des anteriores, a
restauracdo da maquina base pode ser feita no mesmo computador em que estava sendo
executado ou em qualquer outro do grid, desde que o novo hospedeiro tenha acesso ao
ultimo checkpoint realizado.

A nova base deve ser iniciada em um modo especial de operagdo chamado
restore, no qual o mecanismo de recuperagdo ¢ o acionado durante a inicializacao do
MyGrid. Neste modo de operacdo, o processo de recuperagdo ird realizar as agdes
necessarias para que o estado do escalonador do MyGrid seja restaurado. Apos a
restauragdo do escalonador, 0 MyGrid prossegue com seu funcionamento normal.

4.3.1.2 Restauracao do grid

O MyGrid, além de recuperar o estado de escalonador, deve restaurar a configuragao
do grid, para poder prosseguir a execugao dos jobs que estavam sendo executados antes
do colapso na maquina base. O grid ¢ restaurado através da reconstrugao da topologia
com a qual a maquina base trabalhava antes da falha ter ocorrido. Isto ¢ feito
carregando-se uma copia do arquivo de descricdo do grid (Grid Description File —
GDF). Esta copia ¢ criada pelo mecanismo de recuperacdo quando o usuario submete
um GDF ao MyGrid e armazenada juntamente com os checkpoints. Este mecanismo ¢
apenas uma modificagdo do comando de submissdao de GDF. Portanto, a partir desta
copia do GDF ¢ possivel a restaura¢do da configuragao do grid.

4.3.1.3 Interpretacdo dos checkpoints

A proxima etapa da recuperagdo refere-se a interpretagdo do checkpoint. No
mecanismo de recupera¢do, os checkpoints existem para evitar a perda de tempo
causada pela repeticdo das computagdes ja realizadas. A interpretagdo dos checkpoints
consiste basicamente em incluir os jobs contidos no checkpoint na lista de jobs do
MyGrid e realizar as configuracdes para que as execucdes destes possam ser
completadas.

Na recuperagdo de cada job, o tratamento dado as tarefas varia de acordo com seu
estado. Para as tarefas com estado finished, failed ou canceled, é necessario somente
inclui-las no sistema, pois suas computagdes ja foram realizadas e os seus resultados
obtidos. Para as tarefas ready, que ainda ndo foram executadas, é necessario inclui-las
na fila de escalonamento. Ja para as tarefas running, que estavam em execucdo no
momento da falha, o mecanismo de recuperacao precisa comunicar-se periodicamente
com as GuMs responsaveis por suas execucdes, para poder transferir os resultados
quando perceber que estas execugdes foram concluidas. Este tratamento as tarefas
running, ¢ explicado com mais detalhes na proxima segao.
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4.3.2 Recuperacio das tarefas running

A recuperacdo das tarefas running é baseada na propriedade de funcionamento da
invocacdo de métodos remotos em Java na qual o servidor conclui o processamento
conseqliente de uma invocagdo remota mesmo que ocorra falha no cliente. Na
linguagem Java, a comunicacdo via rede pode ser feita tanto pela utilizagdo de sockets
como pela utilizagdo de invocagdo de método remoto (Remote Method Invocation -
RMI). Este segundo apresenta-se como uma maneira mais pratica e de mais alto nivel
do que o primeiro. Este mecanismo de comunicagdo entre processos através da rede
baseia-se na invocacdo de métodos de objetos que estdo situados em outra maquina, ou
seja, que sdo remotos. Assim, métodos remotos sdo invocados como se estivessem
sendo executados localmente.

A arquitetura do RMI ¢ baseada no principio de que a interface e a implementacao
podem ser consideradas independentemente. A interface de um objeto define os seus
métodos e atributos, enquanto que a implementacdo contém o cddigo que define o
funcionamento dos servigos declarados pela interface. Assim sendo, cada objeto remoto,
que € o objeto que pode ter seus métodos remotamente invocados, implementa uma ou
mais interfaces, que declaram quais métodos podem ser remotamente utilizados (JAVA
RMI SPECIFICATION, 2006).

O funcionamento de RMI obedece ao modelo cliente/servidor. Neste esquema, sao
criados um stub no lado do cliente e um skelleton no lado do servidor. O cliente ¢é a
classe que ira realizar as chamadas aos métodos remotos e o servidor é o objeto remoto
que responde as requisi¢des dos clientes. O Stub funciona como um procurador do
cliente, estabelecendo a comunica¢do do cliente com o servidor, enquanto que o
skelleton exerce este mesmo papel em relagdo ao servidor. Assim, qualquer mensagem
que sai ou chega ao cliente passa primeiramente pelo Stub e o mesmo acontece com o
skelleton e o servidor. Quando ocorre uma solicitagdo a um método remoto, o cliente
através de seu Stub redireciona a chamada para o servidor remoto. No lado do servidor,
o skelleton recebe a chamada e os parametros e os entrega para que o servidor execute o
método requisitado. Apds a execucdo, por parte do servidor, os argumentos de retorno
sdo enviados para o cliente passando, respectivamente, pelo skelleton e pelo stub. Tanto
o skelleton quanto o stub sao criados automaticamente pelo compilador rmic.

No MyGrid, a comunica¢do entre a maquina base e as GuMs ocorre através da
invocagao de métodos remotos (RMI). As GuMs hospedam o UserAgent que possui o
objeto remoto que responde a requisi¢des da maquina base. Estas requisi¢des podem
ser, por exemplo, execucdes remotas e transferéncia de arquivos. Desta forma, cada uma
das GuMs pode ser vista como um servidor RMI, pois possui um objeto remoto pronto
para responder requisicdes dos clientes. J4 a maquina base ¢ o cliente RMI que requisita
servicos aos objetos remotos contidos nas GuMs.

O processo de recuperacdo das tarefas running apoia-se no fato de que, no
funcionamento do RMI, o servidor mantém seu funcionamento mesmo que haja falha
em requisi¢des dos clientes. Em uma interagdo entre um cliente e um servidor RMI,
quando ocorrer uma falha no cliente, o servidor ird concluir o processamento
desencadeado pela chamada de método remoto e tentara entregar o retorno da chamada
remota ao cliente. Sera somente neste momento (depois de concluida a computacao do
método) que o servidor ird perceber que o cliente estd inacessivel. Contudo, mesmo nao
conseguindo realizar o retorno do método remoto a este cliente, o servidor prosseguira
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com seu funcionamento normal, aguardando novas requisi¢des de outros clientes aos
seus métodos.

Quando a maquina base (que ¢ um cliente RMI) requisita um servigo a uma GuM
(que ¢ um servidor RMI) como, por exemplo, a execucdo remota de uma réplica,
mesmo que haja uma falha na maquina base enquanto aguarda o resultado da requisi¢ao
ao método remoto, a GuM continuard o processamento até a sua conclusdo. Assim, caso
0 processamento tenha gerado arquivos de saida, estes permanecerdo na GuM e nao
serdo apagados, porém também ndo serdo transferidos para a maquina base ja que esta
ndo esta mais ativa. Contudo, caso a maquina base for reinicializada, sera possivel
concluir a tarefa somente requisitando a transferéncia dos arquivos de resultados do
processamento, sem precisar refazer o processamento da réplica.

Para cada réplica restaurada que esta em estado running, ¢ criado um fluxo de
execucdo. Este fluxo de execugdo ira tentar restabelecer o contato com a GuM
responsavel pela execugdo da réplica. Obtendo sucesso no contato com a GuM, este
fluxo de execu¢do pergunta ao UserAgent qual ¢ o estado da execucgdo da réplica. O
objetivo € saber se a execucdo ainda estd em andamento ou se ja foi concluida. Caso
tenha sido concluida, ¢ realizada a transferéncia dos arquivos de retorno ¢ a tarefa ¢
registrada como terminada. Caso contrario, a pergunta € repetida, de tempos em tempos,
até que a réplica termine sua execucdo. Para que o UserAgent possa responder estas
requisi¢des, foi preciso modificé-lo para adicionar esta funcionalidade.

Este processo ¢ mostrado na figura 4.5 em que cada thread ¢ responsavel pelo
controle da restauracao das réplicas running. No passo 1, a thread pergunta para o
UserAgent a respeito do estado da execugdo da réplica. No passo 2, o UserAgent
responde a este questionamento. Caso a réplica ainda ndo tenha concluido a sua
execugdo, a thread permanecera um determinado periodo de tempo em modo de espera
(passo 3) e, passado este tempo, a thread voltara a realizar o passo 1. Isto prossegue até
que a thread receba do UserAgent a confirmagdo de que a execugdo da réplica foi
concluida. A partir disso, basta realizar a transferéncia dos arquivos de retorno do
UserAgent para a nova maquina base para que a tarefa esteja concluida.

1. Pergunta para a GuM a respeito

do estado da réplica
UserAgent
thread g
Madulo de / 2. Resposta da GuM
Recuperacao
\ thread 3. Espern
thread
Méaquina Base

Figura 4.5: Processo de recuperagdo de tarefas running

As modificagdes realizadas nos UserAgents instalado nas GuMs consistem
basicamente no acréscimo de um método remoto, permitindo que, a partir da maquina
base seja possivel obter informagdes a respeito de uma determinada réplica. Estas
informacgdes permitem saber se a réplica teve a sua execuc¢do iniciada no UserAgent e,
caso tenha sido, permitem também saber em que estado esta execugdo se encontra:
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ainda em execucao ou concluida. Sendo assim, o UserAgent teve também de ser
modificado para manter uma lista das réplicas ja executadas ou em execucao desde que
foi inicializado. A identificagdo de cada réplica ¢ feita através do diretério de trabalho
criado na GuMs para a execu¢do da réplica. Este nome ¢ Unico para cada réplica
(executada ou em execucdo). Neste processo de recuperagdo, se ndo for possivel
restaurar alguma dentre as tarefas que estavam em execucao, esta tarefa tem seu estado
redefinido como ready, fazendo com que seja novamente escalonada. Portanto, o fato de
ndo conseguir recuperar uma tarefa, ndo leva o sistema a um estado inconsistente em
que uma tarefa permaneceria eternamente em estado running. Isto compatibiliza o
MyGrid com UserAgents que nao possuem as modificagdes necessarias para responder
ao mecanismo de recuperagao, pois, a0 ndo obter sucesso nesta interagdo, 0 mecanismo
faz com que esta tarefa volte ao estado ready e seja novamente escalonada.

4.4 API dos procedimentos do modulo de recuperaciao

Nesta secdo sdao descritos os comandos que foram acrescidos ao MyGrid em
conseqiiéncia da constru¢cdo do modulo de recuperagdo, ou seja, os comandos que foram
incluidos na API do MyGrid.

4.4.1 Modo de recuperacio

O usuario pode optar pelo funcionamento normal do MyGrid ou pelo funcionamento
com a realiza¢dao dos checkpoints durante a execugdo dos jobs. Desta forma, mesmo
com a existéncia do moédulo de recuperagdo, ndo ¢ imposto ao usudrio o uso do
mecanismo, isto ¢, o funcionamento do MyGrid com a realizagdo de checkpoints.

Para utilizar o MyGrid com o mecanismo de realizacdo dos checkpoints, deve ser
acrescida ao comando de inicializacdo a opg¢ao “-r”, executando-se o seguinte
comando:

29

mygrid start -r

4.4.2 Recuperando o sistema

Para que seja possivel a restauracdo da maquina base, esta deve ser iniciada em
modo de operagdo restore. Neste modo de operagdo o mecanismo de recuperacao
passa a gerenciar a inicializagdo do MyGrid. O reinicio da maquina base em modo de
operacdo restore ¢ feito através da seguinte linha de comando:

mygrid restore

Quando a maquina base ¢ inicializada desta forma, apos serem realizadas todas as
acoes ligadas ao restabelecimento da maquina base, o MyGrid prossegue com seu
funcionamento tipico, realizando checkpoints durante a execugdo dos jobs e estando
apto a receber novos jobs para serem executados.

4.5 Exemplos de utiliza¢do do mecanismo de recuperaciao

Nesta se¢do ¢ mostrado um exemplo do funcionamento do OurGrid e do mecanismo
de recuperagdao. Neste exemplo, ¢ executada uma aplicacdo que tem a sua execugao
interrompida por uma falha na maquina base. Sao descritas as etapas da execucdo do job
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e a sua recuperacao ap6s a falha. O cenario de execucao ocorre em uma rede local
(LAN) e sdo utilizadas 5 GuMs. A maquina base acessa diretamente todas as GuMs. No
exemplo, os checkpoints serdo armazenados em um sistema de arquivos compartilhado.

4.5.1 Filtro de mediana sobre uma imagem

Um filtro de mediana ¢ utilizado em uma imagem com o objetivo de eliminar os
ruidos desta. Trata-se de realizar, para cada pixel da imagem, um processamento
levando em consideragdo os pixels vizinhos (que estdo ao seu redor) e atribuir-lhe um
novo valor de acordo com este processamento. Este processo consiste em ordenar os
valores de todos estes pixels e determinar o valor que corresponde a mediana destes
valores. A quantidade considerada de pixels vizinhos é determina pelo tamanho da
mascara utilizada. Por exemplo, para um filtro 3x3, significa que serdo considerados no
calculo todos os pixels que circundam o pixel em questdio (SONKA, HLAVAC,
BOYLE, 1998).

A aplicagdo realiza a divisdo de uma imagem em N sub-imagens e submete cada
uma destas para o processamento que caracteriza a aplicagcdo do filtro de mediana.
Depois de realizado este processamento, todas as sub-imagens sdo novamente reunidas.
O resultado ¢ a imagem original livre de ruidos. Na aplicagdo em questdo ¢ utilizada
uma imagem com ruido que ¢ dividida em 16 partes sendo que cada uma destas partes
tem seu processamento realizado de forma independente, desta maneira caracterizando
uma aplicacdo bag-of-tasks. Portanto, cada uma das partes da imagem equivale a uma
tarefa ¢ o conjunto das 16 tarefas equivale ao job.

Evidentemente, a imagem precisou passar por um pré-processamento onde esta
imagem foi dividida e o job escrito de acordo com o nimero de partes em que a imagem
foi dividida. Assim, neste exemplo, este pré-processamento dividiu a imagem original
em 16 partes que serdo processadas de forma independente. Na divisdo da imagem
original, para cada sub-imagem gerada, foram adicionados os pixels da imagem vizinha
necessarios para poder utilizar o filtro de mediana sobre os pixels das bordas das
imagens. Depois do processamento de todas as imagens um outro programa efetua a
operacdo final que ¢é juntar todas as partes processadas para formar a imagem que
resultou da aplica¢do do filtro.

O papel do OurGrid ¢ executar o job que resultou do pré-processamento da imagem.
Este pré-processamento gerou o job, as tarefas e as imagens que serviram de entrada
para estas tarefas. Assim, o OurGrid ira processar cada uma das tarefas nas GuMs o
qual possui acesso. Depois do processamento de todas as imagens, estas sdo reunidas
para formar novamente a imagem original.

Nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 ¢ mostrado todo o processamento da imagem que inclui a
preparacdo da imagem, execu¢do das tarefas, a falha durante esta execugdo, a
restauragdo do estado do MyGrid e o término com sucesso da execucdo da aplicacdo. A
figura 4.6 apresenta a imagem que sera processada. Também apresenta o resultado do
pré-processamento da imagem em que sdo gerados, no caso, as 16 sub-imagens. Nesta
etapa da execugdo da aplicacdo, é criado o job contendo 16 tarefas (uma para cada sub-
imagem) que sera submetido a execugdo. A figura 4.7 ilustra o processamento de cada
uma das sub-imagens no grid. Durante a execu¢ao do job, houve uma falha na maquina
base ocasionando um cendrio em que, no momento da falha, 7 das tarefas ja estavam
concluidas, 4 estavam em execug¢do ¢ 5 aguardavam para serem escalonadas. A falha foi
inserida durante o processamento da imagem através do comando “mygrid stop”, que



82

encerra explicitamente a execu¢do do MyGrid mesmo que existam jobs sendo
processados.

Running

Running Running Running Ready

Ready Ready Ready Ready

Figura 4.7: Estado da execugdo da aplicagdo no momento da falha

-. —
LEAL

Figura 4.8: Recuperacdo da méaquina base e término com sucesso da execugao da
aplicagao

Depois da falha, a maquina base foi restaurada em uma outra maquina pertencente
ao grid, e a execugao do job foi concluida sem que fosse necessaria a execugdo do job
desde o principio. As tarefas que estavam em estado running, no momento da falha,
conforme esperado, também ndo precisaram ser novamente escalonadas no grid. Por
fim, o resultado do processamento de cada uma das tarefas, que formavam o job
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submetido ao OurGrid, pode ser visto na figura 4.8. Nesta figura também pode ser
observado a imagem resultante da aplicacdo do filtro de mediana sobre a imagem
original, j4 com todas suas as partes reunidas.






5 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados envolve duas etapas: validar o modelo e avaliar o impacto
sobre o desempenho do MyGrid; e testar a eficacia e a eficiéncia, respectivamente. O
modelo foi validado através de um conjunto de testes que exercita o mecanismo de
checkpointing e o de recuperagao. Os jobs sdo criados com um determinado numero de
tarefas, elaboradas de modo a permitir a injecdo de falhas na maquina base e a avaliacdo
do seu comportamento em varias etapas do ciclo de vida de uma tarefa. O que ¢
avaliado neste caso € a correcdo do algoritmo na presenca de diversas possibilidades de
falhas. Por diversas possibilidades entende-se provocar o colapso da maquina base
tendo ela tarefas nos diversos estados: ready, running, finished, canceled ¢ failed. Nos
testes, 0 MyGrid modificado conseguiu sempre salvar e recuperar um ultimo estado
consistente do escalonador, reconstruir o estado da maquina e retomar sua execu¢ao.
Um exemplo da utilizacgdo do mecanismo de recuperagdo em uma execugdo com
presenca de falhas foi apresentado na sec¢ao 4.5.

A avaliagdao do impacto sobre o desempenho do MyGrid foi conduzida seguindo trés
métricas: o custo de realizar o checkpointing, o atraso no tempo de execugao de tarefas e
o atraso percebido no tempo total de execucao de aplicagdes. Quanto ao tempo de
recuperacdo criou-se cenarios nos quais foram inseridas falhas durante a execugdo de
uma aplicacdo. Nestes cenarios procurou-se avaliar o impacto da inser¢cdo de um
variado numero de falhas e das recuperagdes destas em comparagdo com a execugao
livre de erros. Contudo, percebeu-se que o tempo de recuperagdo ¢ negligenciavel
comparado ao tempo de deteccdo do defeito e da reinicializacdo do MyGrid, que inclui
a substitui¢ao da maquina.

Nas segOes a seguir, ¢ avaliado o impacto do mecanismo de checkpointing.
Primeiramente, os tamanhos dos checkpoints e o tempo de realizagdo sdo avaliados em
jobs com diferentes nimeros de tarefas. Feito isto, € realizada a analise do impacto da
realizagdo dos checkpoints sobre o tempo de execugdo de tarefas e a avaliagdo do
impacto do mecanismo de recuperacdo sobre o tempo total de execu¢do de aplicagdes.
Para isso, ¢ medido e analisado o tempo de execugdes de jobs de diferentes tamanhos
(nimero de tarefas) representando aplicagdes distintas. Por fim, ¢ avaliada a
recuperacdo do sistema apos falhas através da execugdo de jobs em cenarios onde falhas
foram introduzidas.
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5.1 Cenario das execucdes e calculo das médias dos tempos

Para a obtenc¢ao dos resultados das execucgdes do OurGrid sobre diferentes cenarios,
foram determinadas trés classes de testes que se diferenciam pelos seus escopos. Este
escopo determina quais procedimentos t€m os seus tempos mensurados e determina o
local onde os procedimentos de tomada de tempo serdo inseridos. Todos os
experimentos foram realizados em computadores equipados com sistema operacional
Linux e interligados por uma rede local com largura de banda de 100 Mbps.

Na primeira classe de testes, procurou-se analisar de forma isolada o processo de
realizagdo da tomada dos checkpoints, pois se mediu os seus tamanhos em bytes e os
seus custos®. Para estes testes foram inseridos procedimentos de captura de tempo antes
de cada tomada de checkpoint e logo apods a sua conclusdo, desta forma isolando os
checkpoints. Na segunda classe de testes, ¢ avaliado o impacto dos checkpoints sobre
tarefas através da completa execucdo destas. Nestas execug¢des sdo inseridos
procedimentos de captura de tempos antes da execucdo da tarefa e logo apds o seu
término. Para as tarefas que sdo executadas realizando checkpoints entende-se por custo
de execucdo total a soma dos tempos do checkpoint realizado antes do langamento da
tarefa, a execucdo da tarefa propriamente dita (fase inicial, remota e final) e o
checkpoint desencadeado pelo retorno da tarefa.

A outra classe de experimentos avalia o tempo de execug@o dos jobs com e sem a
utilizagao do mecanismo de checkpointing. Portanto, a captura de tempos ¢ realizada na
submissao do job e apds este ser considerado como concluido. Isto inclui a conclusao de
todas as tarefas dos jobs ¢ de todos os checkpoints necessarios quando o mecanismo de
recuperagdo estiver acionado. Somente o tempo total de execucdo dos jobs ¢
considerado. Isto ¢ feito também para os cenarios em que falhas sdo inseridas durante a
execucao de aplicacdes.

Os tempos obtidos sdo expostos através de graficos e tabelas no decorrer deste
estudo para cada um dos cendrios construidos. Nestes graficos sdo apresentadas médias
aritméticas dos tempos obtidos a partir de um nimero de repeticdes da execucao de cada
cenario das trés classes de execugao. Contudo, foi necessario estabelecer um tamanho
adequado de amostra (nimero de repeti¢des) para a obtengdo destas médias.

Com o objetivo de estabelecer tamanhos de amostra apropriados para a obtencdo das
médias de tempos, foi utilizado o conceito de nivel de confianga (JAIN, 1991). Através
disso, procurou-se alcancar um percentual de confianga (nivel de confianga), que
representa o quao proximo a média obtida através da amostra estd da média real. Assim,
foi possivel determinar o nimero minimo de repeti¢des para cada um dos experimentos.
No apéndice A, estdo definidas as formulas utilizadas para a obtengao destes valores. O
nivel de confianga minimo procurado em todos os experimentos foi de 99% e margem
de erro maxima aceita foi de 3%. A margem de erro utilizada varia de um experimento
para outro. Assim, alguns experimentos tiveram a margem de erro com valor menor do
que estes 3%. Em todos os experimentos, foram calculadas médias a partir de amostras
de tamanho superior aos calculados para garantir o nivel de confianca desejado. Assim,
o nivel de confianca obtido ¢ superior aos 99% desejados. No apéndice B, sdo

% Entende-se por custo de checkpoint o tempo total gasto para sua realizagdo. Esta medida ndo leva em
consideracdo nem a quantidade de CPU e tampouco a quantidade de memoria utilizada.
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mostrados os tamanhos de amostras que foram utilizados para a obtengao das médias
em cada um dos cenarios.

5.2 Tempos de checkpointing

Esta secdo procura avaliar os tempos gastos na realizagdao dos salvamentos de estado
e quais os fatores que influenciam para o aumento ou diminuicdo destes tempos. Para
isso, primeiramente, sdo analisados o tamanho dos checkpoints e o tempo de realizagido
e armazenamento destes.

5.2.1 Tamanho dos checkpoints

Para avaliar o tamanho dos checkpoints salvos, foi realizado um experimento com
jobs em que o numero de tarefas varia de 10 a 500. Neste cenario, o grid constava de
uma maquina base e uma GuM. O grafico exposto na figura 5.1 apresenta uma média
dos tamanhos obtidos de todos os checkpoints realizados durante a execugdo completa
destas aplicagdes de diferentes tamanhos.
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Figura 5.1: Tamanho dos checkpoints

A principal caracteristica apresentada por este grafico ¢ que o tamanho dos
checkpoints é proporcional ao nimero de tarefas que compdem o job. Contudo, mesmo
para o job com 500 tarefas o tamanho dos checkpoints ndo ultrapassou a ordem de
algumas centenas de kilobytes. Além disso, este tamanho apresenta claramente um
crescimento linear conforme aumenta o niimero de tarefas por job.

As estruturas que sdo armazenadas nos checkpoints apresentam uma variagdo com a
evolucdo da execucdo do jobs, pois os objetos que representam as réplicas sdo criados
conforme as tarefas sdo escalonadas no grid. Portanto, a lista de jobs que compdem o
checkpoint apresenta uma variagdo de tamanho, assim para uma mesma aplicacdo os
checkpoints iniciais sdo menores do que os ultimos. O grafico apresentado na figura 5.1
exibe a média dos tamanhos obtidos de todos os checkpoints realizados durante a
execugdo completa de cada um dos jobs. De uma aplicagdo para outra com mesmo
nimero de tarefas, os tamanhos apresentam-se bastante semelhantes, j& que o tamanho
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dos checkpoints ¢ influenciado pelo niimero de tarefas e jobs sem ser influenciado pelo
contexto das aplicagoes.

5.2.2 Tempo de realizag¢ao de checkpoints

No modelo desenvolvido, o tamanho em bytes de cada checkpoint e o tempo gasto
na sua realizagdo ¢ proporcional ao numero de jobs e ao numero de tarefas. Quanto
maior o numero de tarefas que compdem os jobs, maior o numero de objetos a serem
salvos. A quantidade de processamento e a quantidade de memoria gastos na execugao
de cada tarefa ndo tém influéncia no tempo de processamento do checkpoint, pois o
tamanho do checkpoint independe da aplicagdo. Contudo, os arquivos de retorno das
tarefas influenciam no tempo de checkpointing, visto que também devem ser
armazenados. Para cada cenario, foram realizadas 500 repeticdes do experimento e
calculada a média aritmética dos resultados o que garante um nivel de confianca
superior a 99% com uma margem de erro de 3%.

Nos experimentos apresentados nesta se¢do, o grid consta de uma maquina base e
uma GuM. Os checkpoints e os arquivos de retorno sdo armazenados em uma outra
maquina pertencente a mesma rede local da maquina base. A simplicidade do cenario
visa facilitar a interpretagcdo dos resultados, sem o prejuizo da validade dos testes, visto
que o experimento tem por objetivo mensurar somente o tempo de tomada dos
ckeckpoints. O cédigo do MyGrid foi instrumentado para realizar a captura de tempos
em partes estratégicas. Os tempos foram capturados imediatamente antes do inicio do
processo de checkpoints e logo apds o seu término. Nos experimentos, o eixo x do
grafico ¢ uma escala logaritmica na base 2 do nimero de tarefas, variando de 8 a 1024,
enquanto que o eixo Yy indica o tempo gasto na realizacdo do salvamento de estado. As
médias apresentadas representam a soma dos tempos do checkpoint realizado antes do
langamento de uma tarefa e o do outro realizado apds o retorno desta mesma tarefa.

No primeiro cenario ¢ medido o tempo gasto pelos checkpoints durante a execugdo
de jobs com diferentes nimeros de tarefas. Portanto, neste experimento sdo utilizadas
tarefas sintéticas que ndo realizam processamento algum e também ndo produzem
arquivos de retorno. Os tempos obtidos neste experimento podem ser observados no
grafico exibido na figura 5.2. Este grafico corrobora a afirmag¢do de que o custo dos
checkpoints cresce conforme o numero de tarefas que compdem o job aumenta.
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No segundo cenario ¢ medido o tempo de checkpointing para tarefas com arquivos
de retorno de 100 KB, 500 KB ¢ 1 MB. Assim, neste experimento sdo utilizadas tarefas
que ndo realizam processamento, contudo para cada tarefa existe um arquivo de retorno
que o mecanismo de checkpoint também precisa salvar. O tempo de referéncia é o de
salvamento em tarefas que ndo possuem arquivos de retorno. As demais curvas de
tempo correspondem, portanto, ao impacto de cada tipo de tarefa em relacdo ao

tamanho do arquivo de resultados.
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Pelo grafico da figura 5.3, pode-se ver que o armazenamento dos arquivos de retorno
tende a influenciar no tempo total de checkpointing, e, conforme o tamanho destes
aumenta, pode superar o proprio tempo de salvamento do arquivo de checkpoint. Isto
corrobora a expectativa, pois as estruturas de dados a serem salvas sdo pequenas, na
ordem de kilobytes.

5.3 Impacto do checkpointing sobre a execucéio de tarefas

Neste cenario ¢ comparado o tempo de execucdo de tarefas com e sem a utilizagdo
do mecanismo de checkpointing, com o objetivo de avaliar o impacto destes sobre as
tarefas. As execugdes apresentam parametros semelhantes aos dos cendrios anterior,
pois o grid consta de uma maquina base e uma GuM e esta maquina base acessa
diretamente os servigos do UserAgent da GuM. Mais uma vez, a simplicidade do
cenario tem por objetivo facilitar a interpretacdo dos resultados, sem prejudicar a
validade dos testes, ja que neste experimento ¢ medir o impacto do tempo de realizagao
dos checkpoints sobre tarefas ¢ nao sobre a execugdo da aplica¢do como um todo. O
codigo do MyGrid foi instrumentado para obter os tempos de execugdo de cada uma das
tarefas dos jobs. Sdo utilizados jobs com 128 tarefas e o tempo de referéncia ¢ o tempo
da execu¢do completa de tarefas sem a utilizacdo do mecanismo de recuperagdo.
Portanto, as demais colunas no grafico (figura 5.4) correspondem ao impacto causado
pelo mecanismo em relagdo a operagdo normal do MyGrid. No experimento sdo
utilizadas tarefas com diferentes tamanhos de arquivos de retorno. Os jobs utilizados
possuem 256 tarefas e os arquivos de retorno possuem tamanhos de 100 KB e 1 MB.

O grafico da figura 5.4 ilustra o impacto do checkpointing no tempo de execugdo das
tarefas. Nas execugdes do experimento, as tarefas realizaram um processamento remoto
de 60, 120 e 180 segundos. Nas execucdes em que o tempo gasto na fase remota das
tarefas ¢ de 60s, o impacto do checkpointing sobre o tempo de conclusdo varia entre
1,34% e 2,15%. Ja para os casos em que o tempo de execugdo remota ¢ de 180s, o
impacto do mecanismo de checkpointing varia entre 0,45% e 0,72%. Neste
experimento, os resultados obtidos provém da média aritmética de 20 execucdes. Este
numero de repeti¢cdes garantiu um nivel de confianga superior a 99% com uma margem
de erro de 1%.
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Figura 5.4: Tempo de realizagdo de tarefas com e sem checkpointing



91

Sendo assim, o impacto do checkpointing mostrou-se aceitavel, principalmente
quando o tempo de execucdo das tarefas ¢ o dominante, j4 que os tempos de
checkpointing permanecem iguais, pois sdo independentes do custo de computagdo das
tarefas. Deve-se destacar que, em aplicagdes reais, este processamento tende a ser
preponderante no tempo total de execucao da tarefa. A tabela 5.1 apresenta a sobrecarga
causada pelo uso do mecanismo de checkpointing em cada uma das execugodes

realizadas.

Tabela 5.1: Sobrecarga causada pelo processo de checkpointing

Ten~1p0 de Retorno Sem _ Com_ Sobrecarga
Execucao Remota | da tarefa | checkpoint | checkpoint

--- 60,40 61,21 1,34%

60 s 100KB 60,46 61,53 1,78%

IMB 60,90 62,21 2,15%

--—- 120,40 121,21 0,67%

120 s 100KB 120,46 121,53 0,89%

IMB 120,90 122,21 1,08%

--- 180,40 181,21 0,45%

180's 100KB 180,46 181,53 0,60%

IMB 180,90 182,21 0,72%

5.4 Impacto do checkpointing sobre a execucio de aplicacoes

Nesta secdo, ¢ avaliado o impacto do mecanismo de checkpointing sobre o sistema
como um todo. Para tanto, foram executados diferentes exemplos de aplicagdes bag-of-
tasks com o objetivo de verificar a sobrecarga total sobre a execu¢do no OurGrid. A
topologia do grid foi a mesma para todos os cenarios e aplicagdes: uma maquina base e
5 maquinas do grid. Sendo que estas sdo acessadas diretamente pelo OurGrid, ja que
estdo situadas na mesma rede local da maquina base. Os checkpoints foram
armazenados em uma maquina pertencente a esta rede local.

Nestes experimentos, o tempo exato entre a submissdo de uma tarefa e o
recebimento dos resultados ndo ¢ deterministico. O mesmo vale para o tempo de
serializacdo e salvamento dos resultados introduzido pelo mecanismo de recuperagao.
Por isso, a medida de tempo ¢ feita num nivel mais alto, no ato de submissdo de um job
e ap6s a sua conclusdo.

Esta ¢ a métrica mais perceptivel e importante para o usuario do sistema, pois
determina o quanto o mecanismo de tolerancia a falhas adotado ira influenciar no tempo
de execucdo das aplicacdes. Foram realizados quatro experimentos utilizando quatro
aplicagdes distintas que serdo descritas no decorrer desta se¢do. Nos trés primeiros
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experimentos, foi comparada a execucdo de jobs com e sem a utilizagdo do mecanismo
de checkpointing. No ultimo experimento, foram inseridas falhas durante a execucdo da
aplicacdo, para que o tempo de recuperagao pudesse ser analisado.

Em todos os experimentos, as médias de tempos obtidas foram a partir de 10
repeti¢des de cada execugdo, o que garantiu um nivel de confianga superior a 99% com
uma margem de erro de 1%.

5.4.1 Cenario 1: multiplicacdo de matrizes

A aplicagdo utilizada efetua N multiplicacdes de matrizes quadradas. As execugdes,
neste caso, trabalham com trés jobs que multiplicam matrizes quadradas de tamanhos
800, 1000 e 1200, respectivamente. Para cada tarefa, sdo transferidas para a GuM duas
matrizes a serem multiplicadas. A matriz resultante é retornada para a maquina base.
Em cada job ha 64 tarefas, isto é, sdo 64 multiplicagdes de matrizes distintas.
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Figura 5.5: Tempo de realizagao de jobs

O resultado deste experimento pode ser observado na figura 5.5, em que ¢
comparado o tempo de execugdo das multiplicagdes sem ativar o mecanismo de
checkpointing com o tempo destas utilizando o mecanismo. A sobrecarga observada no
desempenho devido a insergdo dos checkpoints pode ser considerada pequena, visto que
o tempo para concluir um checkpoint ¢ diluido em meio as execugdes (concorrentes) das
tarefas. Nos experimentos, o acréscimo causado pelo uso do mecanismo de
checkpointing foi de 0,178%, 0,203% e 0,041% para os tamanhos de 800, 1000 ¢ 1200,
respectivamente, conforme pode ser visto na tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Sobrecarga do mecanismo de checkpoint sobre a execugdo de jobs

Taﬁ::'rl;;’ecslas Sem checkpoint Com checkpoint Sobrecarga
800x800 377,69 381,99 1,138%
1000x1000 716,59 717,56 0,135%
1200x1200 1262,56 1262,68 0,010%

Na pratica, dada a diferenca nos tempos de processamento das GuMs (para tarefas
semelhantes), os resultados voltam em tempos diferentes, e 0 MyGrid pode salvar tanto
o primeiro quanto o segundo checkpoint em momentos de inatividade, isto é, enquanto
esta aguardando resultados. Em outras palavras, ele pode salvar os checkpoints dentro
da fatia de tempo de espera, que existe mesmo sem o mecanismo. A situagdo
desfavoravel ¢ o recebimento de resultados em rajadas, contudo estima-se que isto ndo
ocorra com freqiiéncia. Para tarefas que tenham tempos de execu¢ao muito semelhantes,
o recebimento dos resultados acentua-se préximo ao tempo final de execucdo de tarefas,
o que ndo chega a degenerar o resultado para o pior caso. E importante destacar o bom
resultado neste experimento, visto que certamente esta métrica € a que mais interessa ao
usuario do sistema, por ser a mais perceptivel do seu ponto de vista.

5.4.2 Cenario 2: ordenacao de vetores de inteiros

Esta aplicagdo ordena crescentemente um conjunto de numeros inteiros. Estes
nimeros formam um vetor que ¢ dividido em varios vetores menores. Cada um destes ¢
ordenado de forma independente. Feito isso, os vetores ordenados sdo reunidos para
formar novamente um unico vetor.

O vetor original que se pretende ordenar ¢ lido de um arquivo que contém o
conjunto de numeros inteiros. Entdo, conforme pode ser observado na figura 5.6 este
vetor ¢ dividido em M vetores de tamanho N. Cada um destes novos vetores ¢ ordenado
de forma independente por uma tarefa no OurGrid. Assim, o job que representa a
aplicacdao possui um numero de tarefa que equivale a quantidade de vetores a serem
processados.

P Pz Psa Pm

Iy | |1 Ly [To [1g | e |1y Ly |1g [lg == |1Iq i Iy |1g [1g | == n

Figura 5.6: Vetor de inteiros dividido em M partes de tamanho N

Antes que o OurGrid possa executar este job, ¢ necessaria a utilizagdo de um
programa que ¢ responsavel pela divisao do vetor em M partes e a construgdo de um job
que contenha as M tarefas que ordenardo os vetores. SO entdo, o OurGrid podera ser
utilizado para ordenar de forma paralela os vetores. Depois de concluida a execugdo do
job, um outro programa reunira os vetores ordenados finalizando, desta forma, o
processo de ordenagao.

A execugao dos jobs foi realizada para diferentes instancias do vetor a ser ordenado.
Foram criados arquivos contendo diferentes quantidades de ntimero. Cada um destes
arquivos corresponde a uma instancia de uma aplicacdo, portanto, para cada arquivo foi
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criado um job. Todos os vetores foram divididos de forma que todas as tarefas dos jobs
tenham a mesma quantidade de niumeros para ordenar. No caso, esta quantidade ¢ de 20
mil numeros inteiros por vetor. Sendo assim, o vetor de 200 mil nimeros foi divido em
10 vetores de 20 mil nimeros, o de 400 mil em 20 vetores de 20 mil nimeros e assim
por diante. A tabela 5.3 descreve a nimero de tarefas e de nimeros de cada um dos jobs
construidos.

Tabela 5.3: Numero de tarefas para cada job

Quantidade de Numero de

numeros Tarefas
Job 1 200 mil 10
Job 2 400 mil 20
Job 3 600 mil 30
Job 4 800 mil 40
Job 5 1200 mil 60
Job 6 1600 mil 80
Job 7 2000 mil 100
Job 8 2400 mil 120
Job 9 2800 mil 140
Job 10 3200 mil 160

No gréfico da figura 5.7, pode se ver a comparacdo entre o tempo total de execugdo
dos jobs com a realizagdo e sem a realizacdo dos checkpoints. O processo de
checkpointing teve um impacto sobre o sistema aceitavel, porém maior do que o visto
na aplicagdo da se¢do anterior. Isto pode ser explicado pelos baixos tempos de execugao
remota (baixo custo) das tarefas, pois o tempo de ordenacdo de 10 mil nimeros inteiros
¢ na ordem de poucos segundos, o que faz com que os salvamentos de estado tenham
uma influéncia maior no tempo total de execugdo dos job.
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Figura 5.7: Comparagdo entre jobs executados com ¢ sem checkpointing

Entretanto, mesmo neste caso, a sobrecarga sobre o sistema como um todo ¢
aceitavel. Para o caso dos jobs com 20 tarefas, a sobrecarga pelo uso dos checkpoints
foi de 2,337%. Ja no job com 160 tarefas, que apresentou os resultados menos
satisfatorios, porém ainda aceitaveis, a sobrecarga foi de 6,464%. Os tempos médios de
execucdo e a sobrecarga sobre o sistema podem ser visto na tabela 5.4. De maneira
geral, nesta aplicagdo, conforme o numero de tarefas aumenta, ocorre o aumento do
custo do mecanismo de checkpointing. Isto acontece porque, somado ao fato das tarefas
possuirem um custo muito pequeno, com o aumento no numero destas, mais
checkpoints precisardo ser realizados.

Tabela 5.4: Tempos de execugdo dos jobs e sobrecarga causada pelo mecanismo de
checkpointing

tg‘g;::?o(}gb Sem checkpoint | Com checkpoint Sobrecarga
10 36,63 37,54 2,49%
20 71,83 73,53 2,38%
30 106,78 110,08 3,09%
40 141,88 145,51 2,56%
60 208,70 216,11 3,55%
80 276,78 287,75 3,96%
100 342,56 358,16 4,55%
120 406,00 434,95 7,13%
140 480,31 512,71 6,75%
160 548,88 584,36 6,46%
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Portanto, através deste experimento € possivel observar que conforme o nimero de
tarefas cresce o impacto causado pelo uso do mecanismo de recuperagdo sobre o tempo
de execucdo dos jobs aumenta. Este comportamento ¢ devido a 2 motivos principais:
quanto maior o nimero de tarefas por job mais checkpoints devem ser realizados ¢
maior sera o tamanho de cada um destes checkpoints.

5.4.3 Cenario 3: aplicacio sintética

4

Neste experimento ¢ utilizada uma aplicagdo sintética em que cada tarefa que
compde o job executa um programa que tem a sua execugdo constituida por duas etapas:
uma de espera ¢ outra de produ¢do de um arquivo de retorno. Na primeira etapa o
programa realiza uma espera por um determinado periodo de tempo. Esta espera simula
o tempo gasto na realizagdo de algum processamento. Na segunda etapa o programa cria
um arquivo de saida com um determinado tamanho. Tanto o tempo de espera quanto o
tamanho do arquivo de saida sdo passados por parametro para o programa.
Evidentemente, este arquivo de saida sera transferido para a méaquina base na fase final
de execucdo da tarefa, pois representa um arquivo de retorno.

O principal objetivo deste experimento ¢ avaliar a influéncia do tamanho dos
arquivos de retorno das tarefas no impacto do mecanismo de checkpointing sobre o
tempo de execugdo dos jobs. Para tanto, foram utilizados jobs com 64 tarefas. Em cada
um destes jobs as tarefas produzem arquivos de retorno com 100KB, 1IMB ¢ 5MB.
Como referéncia ha um job que ¢é constituido por tarefas que nao produzem um arquivo
de retorno. Em todos os jobs suas tarefas realizam uma espera de 60s simulando um
processamento. O grafico da figura 5.8 apresenta os resultados deste experimento.
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Figura 5.8: Comparagdo entre jobs com diferentes tamanhos de arquivos de retorno

Mais uma vez, a sobrecarga imposta pelo mecanismo de checkpointing demonstrou-
se bastante pequena. Esta sobrecarga foi de menos de 1,18% para o job em que as
tarefas tinham um arquivo de retorno de tamanho 100KB de retorno e de 3,96% para o
caso do job em que o arquivo de retorno que apresentavam o tamanho de SMB. Os
tempos médios de execucdo e a sobrecarga sobre o sistema podem ser visto na tabela
5.5. De maneira geral nesta aplicagdo, conforme o tamanho dos arquivos de retorno
aumenta; maior ¢ o impacto causado pelo mecanismo de checkpointing. Contudo ¢
importante ressaltar que o impacto no tempo de execu¢do da aplicacdo permanece
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aceitavel, visto que mesmo para o pior caso, em que o arquivo de retorno possuia SMB,
ainda ficou abaixo de 4% .

Tabela 5.5: Sobrecarga na execugdo dos jobs compostos por tarefas com diferentes
tamanhos de arquivos de retorno

Tamanho dos

. Sem checkpoint | Com checkpoint | Sobrecarga
arquivos de retorno

- 788,19 795,00 0,86%
100KB 790,53 799,83 1,18%
1MB 808,13 822,57 1,79%
SMB 887,40 922,56 3,96%

5.4.4 Cenario 4: aplicacio filtro de mediana

Este cendrio tem o objetivo de avaliar o comportamento da recuperagdo do sistema
MyGrid apoés falha. Visando avaliar o impacto do processo de recuperacdo foram
inseridas falhas na maquina base do MyGrid durante as execucdes de uma aplicacao.
Portanto, neste cenario, diferentemente dos anteriores, ha a presenga de falhas no
ambiente de execucao.

A aplicagdo utilizada neste experimento aplica o algoritmo de filtro de mediana
sobre um conjunto de imagens. Quando aplicado sobre uma imagem, este algoritmo
realiza um calculo para cada pixels desta imagem onde é determinado um novo valor
para este baseado no valor dos pixels da sua vizinhanga. Esta aplicagao ¢ composta por
tarefas independentes, em que cada uma destas tarefas efetua o algoritmo de filtro de
mediana sobre uma imagem. Um exemplo de uso desta aplicacdo, bem como uma
descri¢cao mais detalhada do algoritmo de filtro de mediana usado, foram apresentados
na se¢do 4.5.

Os jobs definidos para este experimento possuem 64 tarefas, onde cada uma aplica
de forma independente um filtro de mediana com um determinado tamanho de mascara
sobre uma imagem. Para cada job, o tamanho da mascara do filtro de mediana utilizado
¢ igual para todas as suas tarefas. Contudo, de um job para outros diferentes tamanhos
de mascaras sdo definidos. Durante a execucdo da aplicacdo, ¢ inserido um nimero
variavel de falhas, ou seja, em uma execu¢dao a maquina base pode falhar mais de uma
vez. Sendo que para cada vez que esta falha €, evidentemente, necessario realizar a sua
recuperagdo através do ultimo checkpoints armazenado. A mesma imagem ¢ utilizada
para as tarefas de todos os jobs. E sdo utilizadas mascaras de tamanho 7x7, 8x8, 9x9.

O cenario ¢ definido por 5 GuMs que se situam na mesma rede local da maquina
base. Sendo assim, s3o acessadas diretamente pelo MyGrid sem o intermédio de peers.
Nesta rede local existe um sistema de arquivos compartilhado que ¢ utilizado por todos
os nods que participam do experimento. Portanto, os checkpoints serdo salvos neste
sistema de arquivos compartilhado (no caso, o Network File System — NES). A
recuperacdo da maquina base € realizada na mesma maquina que a hospedava antes da
ocorréncia desta falha.
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As falhas serdo injetadas de forma controlada através de um script shell que ira
encerrar o funcionamento do MyGrid durante a sua execuc¢do da aplicacdo. Uma vez
que ha o conhecimento do tempo de execugdo livre de erros do job, este script shell ira
encerrar o processo responsavel pelo MyGrid em algum momento, antes que transcorra
o tempo de execucdo do job. Por exemplo, para um job em que a média de tempo de
execucdo sem falhas foi de 600 segundos, a insercdo de uma falha significa fazer o
encerramento do MyGrid antes que estes 600 segundos se encerrem. Isto também se
aplica quando mais de uma falha deve ser inserida durante a execugdo de um job. Neste
caso, todas as falhas devem ser inseridas antes que transcorra a média de tempo obtida
para a execucao livre de falhas do job em questéo.

A deteccdo de um defeito ocorre através da utilizagdo de um detector de defeitos
simples que verifica de tempos em tempos se a maquina base estd ativa. No caso foi
estabelecido um intervalo de tempo 10 segundos entre estas verificagdes. Assim, a cada
10 segundos este detector de falhas procura saber se o processo responsavel pela
maquina base esta ativo. Caso o detector de falhas perceba que a maquina base esta
inativa ele ira reinicializd-la em modo recovery. Desta forma, o MyGrid tera a sua
execuc¢do restabelecida sem a necessidade de reescalonar tarefas. A detec¢do de falhas
ndo ¢ um dos objetivos deste trabalho, por isso foi implementado este esquema de
detecgdo bastante simples para os experimentos.

Com o objetivo de avaliar o tempo de recuperagdo apos falha do sistema, foi
comparado o tempo da execucdo livre de erros contra uma execucdo em que ¢€
necessaria a recuperagao do sistema. Nas execugdes que compdem o experimento, o
numero de falhas injetadas variade 1 a 4. O tempo de recuperagdo compreende quatro
etapas: detectar a falha; criar uma nova instancia do MyGrid; restaurar a topologia do
grid e finalmente interpretar os checkpoints. Evidentemente as etapas de detec¢do da
falha e a da reinicializagdo do MyGrid sdo preponderantes. A etapa de interpretagdo do
checkpoint, que compreende a restauracdo dos jobs que estavam em execu¢do na
maquina base, ¢ a menos onerosa para a recuperagao.

Na figura 5.9 pode ser visto o resultado de execugdes das trés instancias dos jobs. O
detector de defeitos ¢ executado em uma maquina pertence a rede local em que a
maquina base esta localizada. A recuperacdo da maquina base serd realizada na mesma
maquina que a hospedava antes da falha. O tempo de execugdo dos jobs em ambientes
com variado nimero de falhas ¢ comparado como uma execugdo livre de falhas.
Tomando como exemplo, o job em que o filtro de mediana aplicado possuia tamanho
9x9, a sobrecarga imposta pela recuperagdo de 4 falhas em comparagdo com a execugao
livre de falhas foi de 29,78%. Ja no caso do job de mascara 8x8 esta sobrecarga foi de
39,29%, enquanto que para o job com mascara 7x7 esta sobrecarga foi de 37,99%.
Portanto, para todos os casos os experimentos apresentaram resultados satisfatorios e
aceitaveis.
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Figura 5.9: Execu¢do de MyGrid em um ambientes com falhas

Além disso, ¢ importante ressaltar que os fatores preponderantes no processo de
recuperagdo sdo os tempos de deteccdo o de restauragdo do MyGrid. Durante a
execugdo deste experimento, o MyGrid equipado com o mecanismo de recuperagdo
sempre conseguiu restaurar o estado da execugdo dos jobs apos falha.






6 CONCLUSOES

Neste trabalho ¢ proposto o uso da recuperagdo por retorno para aumentar a
tolerancia a falhas em escalonadores de sistemas de computacdo em grid. Estes
escalonadores podem ser considerados como um ponto unico de falhas, pois centram em
si o escalonamento e geréncia das tarefas de aplica¢des executadas no grid. A
recuperacao por retorno, que se baseia na realizagdo de checkpoints, permite ao sistema
armazenar informagdes que tornam possivel a sua recuperacdo apds uma falha. Entdo,
com o objetivo de minimizar a perda de computagdo causada por colapsos em maquinas
bases do OurGrid, foi projetado e implementado um mecanismo de checkpointing que
foi incorporado a esta ferramenta. Estes checkpoints guardam informagdes referentes as
aplicagdes que estdo em execugdo no grid e o estado de tarefas em execugdo ou ja
concluidas. Em caso de falha, o escalonador pode ser reativado, na maquina original ou
em outra maquina do grid, reduzindo significativamente a perda de computagdo ja
realizada quando ocorrerem falhas na maquina base.

Este mecanismo de recuperagdo permite aproveitar melhor os recursos do grid, pois
evita a repeticdo de computagdes ja realizadas. Contudo, a técnica de checkpointing
utilizada nao deve degradar significativamente o desempenho geral do sistema, porque
isto inviabilizaria a sua utilizagdo. Por isso, visando demonstrar que o mecanismo de
checkpointing exerce uma sobrecarga bastante baixa sobre o sistema, foram realizadas
baterias de testes em diferentes cendrios para medir e avaliar o impacto causado pelo
mecanismo de checkpointing. Estes testes também visaram validar o modelo adotado.

Exercitando-se o mecanismo de recuperacdo, o mecanismo de recuperacao
comportou-se conforme o especificado, conseguindo, para todos os casos de teste,
salvar e recuperar o ultimo estado consistente do escalonamento das tarefas e restaurar a
execugao das aplicagdes. O incremento no tempo total de execugdo foi considerado
baixo e, podendo em muitos casos ser considerado desprezivel. Tal constatagcdo ¢
importante e justifica a implantagao da técnica de salvamento de estados no escalonador
do MyGrid. Demonstrou-se, também, que o fator de maior impacto no tempo de
checkpointing é o numero de jobs e tarefas que devem ser salvos, ja que o tamanho dos
checkpoints aumenta de acordo com crescimento destes nimeros. Contudo, os retornos
das tarefas, quando possuem uma grande quantidade de dados também podem
influenciar negativamente no tempo de checkpointing.

Mesmo assim, conclui-se que o impacto causado pelo mecanismo de checkpointing
foi bastante pequeno, variando, nos experimentos efetuados, de 0,010% a 7,13% para o
pior caso. Os bons resultados obtidos nos experimentos justificam a utilizacdo do
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mecanismo de recuperacao, ja que o sistema agora ¢ capaz de retomar a execucao de
aplicagdes na presenga de falha na maquina base, sem a necessidade de refazer as
computacdes concluidas.

O estudo realizado avaliou o desempenho da técnica adotada em diferentes
configura¢des de aplicagdes possiveis no grid. Para isto, foram construidos cenarios
com aplicagdes com diferentes quantidades de tarefas. Observou-se que quanto maior
for o custo ou granularidade das tarefas, menor sera o impacto dos checkpoints sobre o
sistema. Além disso, o tempo de recuperagcdo pos-falhas ¢ bastante reduzido, pois €
pouco expressivo quando comparado ao tempo de reinicializagdo do MyGrid, que pode
incluir a substituigdo da maquina. Sendo assim o mecanismo de recuperagdo
incorporado a maquina base do OurGrid aumenta a tolerdncia a falhas a um custo
plenamente aceitavel.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, um bom acréscimo ao mecanismo de
recuperacdo seria a busca pela reducdo do tamanho dos checkpoints, o que acarretaria
em uma redugdo na sobrecarga total do sistema. Uma maneira de conseguir esta reducao
seria armazenar as informagdes a respeito das aplicagcdes e das suas tarefas em uma
forma textual utilizando, por exemplo, um formato como XML (eXtensible Markup
Language). Isto causaria uma grande redugdo no tamanho dos checkpoints em
comparagdo com a atual implementacdo que realiza a serializagdo dos objetos que
contém as estruturas com as informagdes referentes as aplicagdes.

Atualmente, o processo de salvamento de estado é executado a cada mudanga de
estado do escalonador da maquina base. Estas mudangas ocorrem toda vez que ha o
escalonamento de uma nova tarefa no grid ou o retorno de alguma tarefa que concluiu
com sucesso a sua execugdo. A utilizagdo de registros de logs poderia diminuir o
numero de checkpoints realizados, ja que muitas destas mudangas poderiam ser
armazenadas em simples 10gs que seriam usados juntamente com o ultimo checkpoint
realizado caso fosse necessario recuperar o estado do escalonador apoés uma falha. Com
isso, os checkpoints seriam realizados apds um determinado nimero de modificagdes no
estado do escalonador, como, por exemplo, apds a ocorréncia de 10 modificagcdes no
estado da maquina base. Assim, os registros de logs seriam utilizados para registrar os
eventos que ocorressem entre dois checkpoints sucessivos.

Uma outra sugestdo ¢ estender a idéia da utilizagdo da recuperagdo por retorno no
escalonador, conforme foi feito no OurGrid, para outras ferramentas. Outros sistemas
que dao suporte para a computagdo em grid como o Globus ¢ o Condor, também
possuem o escalonamento e geréncia de tarefas centradas em uma unica maquina. Esta
fragilidade pode ser facilmente contornada a um baixo custo no desempenho utilizando-
se a recuperagao por retorno.
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APENDICE A FORMULA PARA DETERMINAR
TAMANHO DE AMOSTRA

Com o objetivo de estabelecer tamanhos de amostra apropriados para a obtencdo das
médias de tempos nos experimentos, foi utilizado neste trabalho o conceito de nivel de
confianca (JAIN, 1991). Através deste, procurou-se alcangar um percentual de
confianga (nivel de confianga), que representa o qudo préximo uma média obtida a
partir de uma amostra estd da média real da populagdo. Estipulou-se também uma
margem de erro para mais e para menos para esta média obtida. Assim, foi possivel
determinar o nimero necessario de repeti¢des, em cada um dos experimentos, para obter
o nivel de confianga procurado dentro da margem de erro considerada.

Neste calculo para determinar o nimero minimo de repeti¢cdes, houve a necessidade
de determinar um desvio padrdo e média inicial, ambos obtidos através de uma amostra-
piloto. Esta amostra-piloto variou de tamanho de um experimento para outro. No
apéndice B, estdo expostos os tamanhos das amostras-piloto utilizadas em cada
experimento, bem como os desvios-padrdes obtidos para cada uma destas amostras.

Formula utilizada para determinar o tamanho minimo das amostras (nimero de
repeti¢des por experimento) foi:

_ (100.Z.5\2
i = ( rk )
onde,
e N: representa o tamanho da amostra minimo para obter o nivel de confianca
desejado;

e Z: ¢ o valor de Z-normal, presente na tabela de quantis amostrais, necessario
para a obtencao de medidas de intervalo de confianga (JAIN, 1991). Uma tabela
resumida Z-normal ¢é apresentada na tabela A.1;

e S: desvio padrdo obtido através de uma amostra-piloto;

e r:margem de erro (em %);

e X: média aritmética obtida através da amostra-piloto.

Na tabela A.l1 ¢ apresenta, de forma resumida, uma tabela de quantis da uma
distribui¢d@o normal (Z-normal). Os valores desta tabela estdo associados a um nivel de
confianga desejado, usualmente representado por (I — a)x100%, cujos valores mais
usuais sao 90%, 95% e 99%, respectivos aos valores de a = 0.1, 0.05, 0.001.
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Tabela A.1: Tabela resumida de quantis amostrais de uma distribui¢do normal, ou Z-
normal (JAIN, 1991)

Nivel de( (g)())nﬁanga u /2 Z1loal2
90 0,1 0,05 1,645
95 0,05 0,025 1,960
99 0,01 0,005 2,576




APENDICE B DETERMINACAO DO TAMANHO DAS
AMOSTRAS

Neste apéndice sdo apresentados os niimeros de repeti¢des efetuadas para a obtengao
das médias em cada um dos experimentos apresentados. Para todos os cenarios dos
experimentos, foi determinado um numero repeticdes minimo para alcancar um
determinado nivel de confianga com uma margem de erro considerada aceitavel. Este
nivel de confianca alcangado foi de 99% para todos os experimentos, ja a margem de
erro varia de um experimento para outro. Em todos os experimentos foram obtidas
médias inicias e os respectivos desvios-padrdes, a partir de amostras-pitolo. Estes dados
foram necessarios para a determinagdo do numero minimo de repeti¢des (tamanho de
amostra) dos experimentos.

Na tabela B.1, sdo apresentados os tamanhos de amostras utilizados nos graficos das
figuras 5.2 ¢ 5.3, da subsegdo 5.2.2, para determinacgdo dos tempos de checkpoint. Nesta
tabela, a coluna “Amostra Minima” representa o numero minimo de repeticdes
necessarios para obter o nivel de confianca de 99% com uma margem de erro de 3%,
enquanto que o item “Amostra Utilizada” representa o tamanho da amostra (numero de
repeti¢des) que realmente foi utilizado para gerar a média utilizada nos gréficos. Além
disso, sdo exibidos os tamanhos das amostras-piloto utilizadas e os desvios-padrdes
determinados a partir destas.

Tabela B.1: Tamanho das amostras para avaliagdo dos tempos de checkpoint

Cendrio Numero de | Amostra | Desvio Amostra Amostra
Tarefas Piloto Padrao Minima Utilizada
16 50 61,034 69 500
32 50 54,656 53 500
Tarefa 64 50 54,7 50 500
sem 128 50 60,249 52 500
Retorno
256 50 48,367 24 500
512 50 20,828 4 500
1024 50 85,251 37 500
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16 50 77,590 93 500

32 50 86,9 102 500

Tarefa 64 50 67,842 50 500
com

Retorno de 128 50 56,307 25 500

100KB 256 50 53,934 20 500

512 50 104,644 51 500

1024 50 76,763 15 500

16 50 107,745 174 500

32 50 69,91 67 500

Tarefa 64 50 61,99 41 500

Retorm 4o 128 50 73,362 48 500

S00KB 256 50 130,622 119 500

512 50 93,933 42 500

1024 50 92,891 20 500

16 50 61,345 46 500

32 50 54,655 34 500

Tarefa 64 50 46,642 21 500

Retomt oo 128 50 42,995 15 500

IMB 256 50 43,337 13 500

512 50 64,366 19 500

1024 50 96,984 22 500

Na tabela B.2, sdo apresentados os tamanhos de amostras utilizados no grafico da
figura 5.4, da subseg¢do 5.3, para avaliagdo do impacto o checkpointing sobre a execugao
de tarefas. Nesta tabela, a coluna “Amostra Minima” representa o nimero minimo de
repeti¢des necessarios para obter o nivel de confianca de 99% com uma margem de erro
de 1%, enquanto que o item “Amostra Utilizada” representa o tamanho da amostra
(nimero de repeti¢cdes) que realmente foi utilizado para gerar a média utilizada no
grafico. Além disso, sdo exibidos os tamanhos das amostras-piloto utilizadas e os
desvios-padrdes determinados a partir destas.
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Tabela B.2: Tamanho das amostras para avaliagdo do impacto o checkpointing sobre a
execucao de tarefas

Cendrio Custo da | Amostra | Desvio Amostra Amostra
! tarefa Piloto Padrao Minima Utilizada
60s 10 190,216 2 20
Tarefa sem
CKPT e sem 120s 10 191,618 1 20
Retorno
180s 10 188,784 1 20
60s 10 190,216 2 20
Tarefa com
CKPT e sem 120s 10 190,006 1 20
Retorno
180s 10 189,216 1 20
60s 10 181,828 2 20
Tarefa sem
CKPT e Retorno 120s 10 180,793 1 20
de 100KB
180s 10 179,778 1 20
30s 10 217,554 2 20
Tarefa com
CKPT e Retorno 60s 10 218,589 1 20
de 100KB
90s 10 211,674 1 20
30s 10 202,150 2 20
Tarefa sem
CKPT e Retorno 60s 10 204,178 1 20
de 1IMB
90s 10 202,750 1 20
30s 10 181,253 2 20
Tarefa com
CKPT e Retorno 60s 10 180,753 1 20
de 1IMB
90s 10 181,673 1 20

Nas tabelas B.3, B.4, B.5 ¢ B.6 sdo exibidos os tamanhos das amostras utilizados
nos experimentos de avaliagdo do impacto do mecanismo de checkpointing sobre a
execucdo de aplicagdes, da secdo 5.4. Os resultados das médias calculadas e exibidos
nas 4 tabelas a seguir foram utilizadas na elaboragdo dos graficos das figuras 5.5, 5.7,
5.8 e 5.9, respectivamente. Em todos os cenarios das 3 tabelas a seguir procurou-se
obter um nivel de confianca de 99% com uma margem de erro de 1%. Assim como nas
tabelas anteriores deste anexo, o item “Amostra Minima” representa o numero de
repeticdes necessarios para obter o nivel de confianca buscado, enquanto que o item
“Amostra Utilizada” representa o tamanho da amostra (nimero de repeti¢des) realmente
utilizado para originar a média utilizada nos graficos. Também sdo exibidos os
tamanhos das amostras-piloto utilizadas e os desvios-padrdes determinados a partir

destas.
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Tabela B.3: Tamanho das amostras para avaliacdo do impacto do mecanismo de
checkpointing utilizadas no experimento da subsegio 5.4.1

. . Tamanl.lo das Amostra | Desvio Amostra Amostra
Cenario Matrizes . o . . e
Piloto Padrao Minima Utilizada
Quadradas

800 5 1,693 2 10

Sem CKPT 1000 5 8,044 9 10

1200 5 7,527 3 10

800 5 0,812 1 10

Com CKPT 1000 5 3,236 2 10

1200 5 3,758 1 10

Tabela B.4: Tamanho das amostras para avaliacdo do impacto do mecanismo de
checkpointing utilizadas no experimento da subsegdo 5.4.2

Cenirio Nﬁ(r;ero Amostra | Desvio Amostra Amostra
Tarefas Piloto Padrao Minima Utilizada

10 5 0,287 5 10

20 5 0,266 1 10

30 5 0,180 | 10

40 5 0,418 1 10

Sem CKPT 60 5 1,420 9 10

80 5 0,741 1 10

100 5 3,277 7 10

120 5 3,796 6 10

140 5 5,649 9 10

160 5 1,548 1 10

Com CKPT 10 5 0,254 3 10

20 5 0,908 10 10

30 5 1,153 8 10

40 5 0,882 3 10

60 5 0,448 1 10

80 5 2,195 4 10




100 5 0,078 1 10
120 5 3,785 10 10
140 5 1,548 2 10
160 5 2,861 2 10

Tabela B.5: Tamanho das amostras para avaliacdo do impacto do mecanismo de

checkpointing utilizadas no experimento da subse¢ao 5.4.3
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Cendrio Arquivo de | Amostra | Desvio Amostra Amostra
Retorno Piloto Padrao Minima Utilizada
- 5 0,473 1 10
100KB 5 0,689 1 10
Sem CKPT
1MB 5 3,274 2 10
SMB 5 7,558 5 10
-—- 5 2,052 2 10
100KB 5 2,335 2 10
Com CKPT
1IMB 5 3,758 2 10
SMB 5 7,785 5 10

Tabela B.6: Tamanho das amostras para avaliacao do impacto do mecanismo de

checkpointing utilizadas no experimento da subsegao 5.4.4

Tamanho | Numero de | Amostra | Desvio | Amostra Amostra
de Mascara Falhas Piloto Padriao | Minima Utilizada

0 5 2,379 9 10

1 1,841 3 10

7x7 2 5 2,489 4 10

3 5 2,578 10 10

4 5 1,039 1 10

0 5 4,128 6 10

1 5 3,614 4 10

8x8 2 5 3,239 3 10

3 5 1,809 1 10

4 5 5,150 5 10
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9x9

0 5 2,738 10
1 5 1,891 10
2 5 1,529 10
3 5 1,946 10
4 5 1,671 10
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