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Resumo

Grades de computadores sdo caracterizadas pelo alto dinamiso de seu
ambiente de execucdo, alta heteroneidade de recursos e tarefas e por requererem
grande escalabilidade. Essas caracteristicas tornam tarefas como configuracao,
manutenc¢do e recuperac¢do da execucdo de aplicacdes em caso de falhas bastante
desafiadoras e cada vez mais dificil de serem realizadas exclusivamente por agentes

humanos.

A computacdo autonOmica denota sistemas computacionais capazes de
mudar seu comportamento dinamicamente em resposta a variagdes do ambiente de
execugdo. Para isso, o software é geralmente organizado seguindo-se o modelo
MAPE-K (Monitoring, Analysis, Planning, Execution and Knowledge), no qual gerentes
autonOmicos realizam as atividades de sensoriamento do ambiente de execucdo,
analise de contexto, planejamento e execugdo de a¢des de reconfiguracdo dindmica,

compartilhando algum conhecimento sobre o sistema controlado.

Nesse trabalho apresentamos um mecanismo autondmico baseado no
modelo MAPE-K para prover tolerancia a falhas na execugdo de aplicagdes em grades
de computadores capaz de monitorar o ambiente de execugdo e, a partir da avaliacdo
dos dados coletados, decidir quais a¢des de recofiguracdo devem eventualmente serem
aplicadas ao mecanismo de tolerancia falhas para manter o sistema em equlibrio com
0s objetivos de minimizar o tempo médio de conclusdo das aplicagdes e prover alta
taxa de sucesso na conclusao de suas tarefas. Este trabalho descreve ainda a avaliagédo
de desempenho do mecanismo autondmico proposto, realizada através do uso técnicas
de simulagdo e que levou em consideragdo diversos cendrios tipicos de ambientes de

desktop grids oportunistas.

Palavras-chaves: Grades de Computadores, Tolerancia a Falhas, Computacdo

Autondmica.



Abstract

Computers grids are characterized by the high dynamism of its execution
environment, resources and applications heterogeneity, and the requirement for high
scalability. These features turn tasks such as configuration, maintenance and recovery
of failed applications quite challenging and is becoming increasingly difficult to

perform them only by human agents.

The autonomic computing paradigm denotes computer systems capable
of changing their behavior dynamically in response to changes in the execution
environment. For achieving this, the software is generally organized following
the MAPE-K (Monitoring, Analysis, Planning, Execution and Knowledge) model,
in which managers perform the execution environment sensing activities, context
analysis, planning and execution of dynamic reconfiguration actions, based on shared

knowledge about the controlled system.

In this work we present an autonomic mechanism based on the MAPE-K
model to provide fault tolerance for applications running on computer grids, which
is capable of monitoring the execution environment and, based on the evaluation of
the collected data, to decide which reconfiguration actions must eventually be applied
to the fault tolerance mechanism in order to keep the system in balance with the
goals of minimizing the applications average completion time and to provide a high
success rate in completing their tasks. This paper also describes the performance
evaluation of the proposed autonomic mechanism, accomplished through the use
of simulation techniques that took into account several opportunistic desktop grids

typical environmental scenarios.

keywords: Grid Computing, Fault Tolerance, Autonomic Computing.
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1 Introducao

E crescente o uso de aplicagdes computacionais em diversas areas do
conhecimento, incluindo o de aplicagdes de alto desempenho, que exigem uma
capacidade de processamento superior a oferecida pela maioria dos computadores
utilizados atualmente na industria, comércio e academia. Como exemplos desse tipo
de aplicacdo, podemos citar o processamento de sequenciamento de genes (genoma),
mineragdo de dados (para o mercado financeiro), enovelamento de proteinas (indtstria
tarmacéutica), andlise de sinais (SETI) e previsdo de tempo (INPE/CPTEC), entre

outros.

A abordagem tradicional para a execucdo de aplicagdes que demandam
alto desempenho computacional é a utilizagdo de supercomputadores, cujo custo de
aquisicdo e manutengdo especializada é muito elevado. Uma outra abordagem de
menor custo é a utilizacdo de clusters de computadores pessoais, cujas maquinas
sdo interligadas por uma rede de alta velocidade. Um exemplo bastante popular
desta abordagem ¢é o cluster Beowulf, baseado no sistema operacional Linux. Em um
cluster Beowulf [3], um n6 é definido como mestre, cuja atribuicdo é distribuir as
tarefas que compdem a aplica¢do para execugdo nos demais nés e disponibilizar uma
interface para os usudrios do sistema. Estas maquinas sdo usualmente dedicadas para

a execugdo de aplicagdes de alto desempenho e costumeiramente sdo subutilizadas,

permanecendo uma parcela significativa de tempo ociosas [23].

Ao longo desta ultima década, a abordagem da computacdo em grade
tem sido explorada para a execucdo de aplicagdes de alto desempenho. Uma
grade de computadores é um sistema que coordena recursos distribuidos, como
processadores, software, dados e periféricos conectados através de uma rede, com a
tinalidade de formar um sistema distribuido de larga escala que pode ser utilizado
para realizar computagdes diversificadas. Estes recursos computacionais podem estar
geograficamente dispersos e pertencerem a diversas organiza¢des. Desta forma, uma

questdo fundamental em um sistema de computacdo em grade é que recursos de

diferentes organiza¢des podem ser reunidos para permitir a colabora¢do de um grupo
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de pessoas ou institui¢des. Tal colaboragao é realizada sob a forma de uma organizagdo

virtual.

O componente central de uma arquitetura de grade é o seu middleware.
Ele é utilizado para esconder a natureza heterogénea e a complexidade decorrente
da distribui¢do dos recursos que compdem a grade. O middleware disponibiliza
aos usudrios e aplicacdes uma visdo homogénea do ambiente, provendo interfaces
padronizadas para diversos servigos. O projeto InteGrade ' [14] é uma iniciativa
multi-institucional (USP, PUC-Rio, UFMS, UFG, UFMA) para o desenvolvimento de
um middleware de grade capaz de usufruir do poder computacional de estagdes de
trabalho que estejam ociosas, aproveitando seus ciclos para a execugdo de aplicagdes
paralelas de alto desempenho. O InteGrade disponibiliza suporte para a execugdo
de aplicacoes regulares, bag-of-tasks (BoT) e paralelas (MPI e BSP), gerenciamento de
recursos distribuidos em larga escala, mecanismos de tolerdncia a falhas e segurangca,

além de um ambiente integrado de desenvolvimento.

Um aspecto importante no desenvolvimento de um middleware de grade
é o tratamento adequado da dinamicidade do ambiente. A computagdo em grade
tornou possivel a execucdo de aplicagdes cuja composicdo e interacdo é altamente
dindmica [58]. Além disso, a propria infraestrutura da grade é heterogénea e dinamica.
Esse dinamismo de aplica¢des e infraestrutura da grade, sua alta escalabilidade e
heterogeneidade tornam tarefas como configuragdo, manutencdo e recuperagdo em
caso de falhas altamente complexas para serem realizadas por agentes humanos.
A computacdo autondmica denota sistemas computacionais capazes de mudar seu
comportamento dinamicamente em resposta a variagdes do ambiente de execucdo de
acordo com politicas e objetivos estabelecidos, de forma andloga ao comportamento
auto-regulatério de sistemas biolégicos. Para isso, o software é usualmente
organizado seguindo-se o modelo MAPE-K (Monitoring, Analysis, Planning, Execution
and Knowledge loop) , no qual gerentes autonémicos realizam as atividades de
sensoriamento do ambiente de execucdo, anélise de contexto, planejamento e execugdo

de ag¢des de reconfiguracdo dindmica, compartilhando algum conhecimento sobre o

sistema controlado [51][30].

Thttp://www.integrade.org.br/
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Além de ser capaz de lidar com a dinamicidade do ambiente, um outro
requisito fundamental para middleware de grades é o provimento de mecanismos de
tolerdncia a falhas (TF), uma vez que os usudrios que submetem suas aplica¢des
esperam que elas concluam com sucesso. Desktop grids estdo sujeitos a diversos tipos
de falhas, podendo apresentar problemas fisicos (no hardware do equipamento e do
enlace da rede), erros l6gicos (na aplicacdo e no protocolo de comunicagdo) e sofrer
invasdo (por usudrio ou software maliciosos). Um outro tipo de falha é causado pela
dinamicidade dos recursos da grade, pois estes sdo compartilhados e podem se tornar
indisponiveis a qualquer momento, mesmo quando ainda estdo realizando alguma
computagdo para a grade. Além disso, as aplicagdes submetidas podem executar
longas tarefas e levar varios dias, o que também aumenta a probabilidade de falhas

[62][14].

A dinamicidade e heterogeneidade do ambiente podem elevar ou diminuir
significativamente o ntiimero de recursos compartilhados. O ambiente também pode
variar de acordo com a utilizagdo ou a disponibilidade de seus recursos, bem como a
quantidade, o tipo e o tamanho das aplicagdes a serem executadas, e isso pode refletir
em diferentes escolhas em relacdo ao mecanismo mais apropriado para recuperacdo
de falhas na execucdo de aplicagdes. Como é impossivel prever antecipadamente
o comportamento de ambientes de grades reais, argumentamos que a tomada de
decisdo sobre o mecanismo de tolerdncia a falhas mais adequando deve ser realizada

dinamicamente em tempo de execugdo.

Nesse trabalho apresentamos um mecanismo autondmico de tolerdncia a
falhas para execugdo de aplicagdes em grades de computadores capaz de monitorar
o ambiente de uma grade computacional e selecionar a estratégia de tolerancia a
falhas para a execugdo de aplicagdes mais apropriada. Este trabalho tomou como
base as heuristicas descritas por Chtepen et al. em [5], que propde tolerdncia a falhas
adaptativa para execugdo de aplicagdes em grades de computadores. A esse trabalho
fizemos diversas modificagdes: incluimos o suporte a aplicagdes do tipo bag-of-tasks,
que compreende a classe de aplicagdes mais utilizada em desktop grids; alteramos
parametros utilizados pelas técnicas replicagdo e checkpointing a fim de proporcionar
um melhor desempenho em ambientes de grades oportunistas; tratamos um efeito
indesejavel que causa repetidas reconfiguragdes na técnica de tolerancia a falhas, o

qual chamamos de efeito ping-pong; projetamos e implementamos uma arquitetura
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baseada no modelo MAPE-K, um padrdo arquitetural muito utilizado em sistemas

autonodmicos; e avaliamos o seu desempenho através de simula¢des em vérios cendrios.

Para a avaliacdo do mecanismo autondmico proposto, foi utilizado o
simulador AGST (Autonomic Grid Simulator Tool), uma ferramenta de simula¢do que
permite avaliar comportamento autondmico em desktop grids [17]. O AGST é extensdo
do OGST (Opportunistic Grid Simulator Tool), ambas desenvolvidas por pesquisadores
da Universidade Federal do Maranhdo [22]. O AGST oferece suporte a modelagem
de arquiteturas de software baseadas no modelo para sistemas autonomicos MAPE-K.
O mecanismo de tolerancia a falhas autondémico proposto neste trabalho foi avaliado
através de simulag¢des utilizando-se vérios cendrios, ajustando seus pardmetros
para uso eficiente em ambientes de desktop grids oportunistas. Nas avaliagdes de
desempenho realizadas, utilizamos como métricas o niimero de aplica¢des finalizadas

com sucesso e o tempo médio de conclusdo dessas aplicaces.

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral o desenvolvimento de
um mecanismo, baseado em técnicas de computa¢do autonémica, capaz de fornecer
tolerancia a falhas a execucdo de aplica¢es em desktop grids de modo eficiente. Os

objetivos especificos deste trabalho sao:

e Elaboracdo de um mecanismo de tolerdncia a falhas autonémico para a execugdo

de aplica¢des em ambientes de grades oportunistas;

e Definicdo de heuristicas para formar a base de conhecimento do mecanismo

autondmico, a qual oferecera as diretrizes para o processo de tomada de decisao;

e Projeto e implementacdo de um modelo para o mecanismo autondmico na
ferramenta de simulagdo AGST, com o objetivo de avaliar o desempenho da

abordagem proposta neste trabalho;

e Avaliagdo do mecanismo autondmico proposto, através da realizagdo de
simula¢des considerando diversos cendrios tipicos de ambientes de grades

oportunistas.
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1.2 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo estd organizada como segue: o Capitulo 2 apresenta os
principais conceitos sobre a computagdo autondmica, uma das bases fundamentais
para elaboracdo do nosso trabalho. No estudo da computagdo autondmica,
apresentaremos o funcionamento do ciclo de gerenciamento autondémico e o modelo
MAPE-K, que representa a arquitetura basica dos sistemas autondmicos desenvolvidos
atualmente. Através desse modelo arquitetural é possivel criar e organizar, de acordo
com as fases do ciclo de gerenciamento autonémico, componentes responsédveis por
realizar as atividades de monitoramento, anélise, planejamento e execu¢do das ag¢des
de reconfiguragdo, utilizando uma base de conhecimento que esta presente em todas
as fases do ciclo. O Capitulo 3 descreve uma visdo geral sobre a tolerancia a falhas
em grades de computadores, na qual apresentamos conceitos gerais de tolerdncia a
talhas, abordagens para tratamento de falhas em sistemas distribuidos, os tipos de
defeitos mais frequentes em sistemas computacionais, o comportamento comum de
sistemas que falham e as principais técnicas de tolerdncia a falhas utilizadas em grades
computacionais. O Capitulo 4 descreve uma estratégia autondmica de tolerancia a
falhas para execucdo de aplicagdes em desktop grids oportunistas que visa melhorar
o desempenho das técnicas de tolerancia a falhas através da adaptagdo dindmica.
O Capitulo 5 descreve as avaliagdes realizadas através de simulagbes da estratégia
autondmica proposta neste trabalho, levando em consideracdo diferentes cendrios
do ambiente de execugdo. O Capitulo 6 discute relevantes trabalhos relacionados,
enquanto o Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas a partir deste trabalho e
apresenta os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste esforco

inicial.
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2 Introducao a Computacao Autonémica

As grades de computadores sdo sistemas que possuem grande
escalabilidade, alta heterogeneidade e ambiente de execugdo dindmico. Essas
caracteristicas tornam o gerenciamento desses sistemas altamente complexo. A
computagdo autondmica agrega varios campos da computacdo com o objetivo de

dotar sistemas complexos com a capacidade de autogerenciamento.

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos de computagdo
autondmica, sua arquitetura bdésica e as etapas do ciclo de gerenciamento MAPE-K:

monitoramento, anélise, planejamento e execugao.

2.1 Conceitos Basicos de Computacao Autonémica

O termo computagdo autondmica surgiu em 2001, com um manifesto
publicado por Paul Horn, pesquisador da IBM, que langcou um desafio sobre o
problema da crescente complexidade de gerenciamento do software [34]. O termo
autondmico vem da biologia e estd relacionado as reacdes fisioldgicas involuntarias
do sistema nervoso [51]. No corpo humano, o sistema nervoso autonémico cuida de
reflexos inconscientes, isto é, de fung¢des corporais que ndo requerem nossa atencdo
como a contragdo e expansdo da pupila, fung¢ées digestivas do estbmago e intestino, a
frequéncia e profundidade da respiracao, a dilatagdo e constri¢do de vasos sanguineos,
etc. Esse sistema reage as mudangas, ou perturbagdes, causadas pelo ambiente através
de uma série de modificacGes, a fim de conter as perturba¢des causadas ao seu

equilibrio interno.

Em analogia ao comportamento humano, dizemos que um sistema
computacional estd em equilibrio quando o seu ambiente interno (formado pelos
seus subsistemas e pelo préprio sistema) estd em equilibrio com o ambiente externo.
Conforme observaram Parashar e Hariri em [57], se 0 ambiente interno ou externo
perturba a estabilidade do sistema, ele sempre atuard de modo a recuperar o equilibrio

original. Dessa forma, os sistemas de computag¢do autondmica sdo sistemas capazes
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de se autogerenciarem e se adaptarem dinamicamente as mudangas a fim restabelecer
seu equilibrio de acordo com as politicas e os objetivos do negécio do sistema [34].
Para isso, devem dispor de mecanismos efetivos que os permita monitorar, controlar
e regular a si préprios, bem como recuperarem-se de problemas sem a necessidade de

intervengoes externas.

2.1.1 Propriedades de Sistemas Autonémicos

2

A esséncia da computacdo autondmica é o autogerenciamento. Para
implementa-lo, o sistema deve ao mesmo tempo estar atento a si proprio e ao seu
ambiente. Desta forma, o sistema deve conhecer com precisdo a sua prépria situagdo
e ter consciéncia do ambiente operacional em que atua. Do ponto de vista pratico,
conforme Hariri [?], o termo computacdo autondmica tem sido utilizado para denotar

sistemas que possuem as seguintes propriedades:

e Autoconsciéncia (self-awareness): o sistema conhece a si préprio: seus

componentes e inter-relacdes, seu estado e comportamento;

e Consciéncia do contexto (context-aware): o sistema deve ser ciente do contexto

de seu ambiente de execugdo e ser capaz de reagir a mudancas em seu ambiente;

e Autoconfiguracao (self-configuring): o sistema deve ajustar dinamicamente seus

recursos baseado em seu estado e no estado do ambiente de execugéo;

e Auto-otimizacao (self-optimizing): o sistema é capaz de detectar degradacdes de

desempenho e de realizar fun¢ées para auto-otimizagao;

o Autoprotecio (self-protecting): o sistema é capaz de detectar e proteger seus
recursos de atacantes internos e externos, mantendo sua seguranga e integridade

geral;

e Autocura (self-healing): o sistema deve possuir a habilidade de identificar
potenciais problemas e de se reconfigurar de forma a continuar operando

normalmente;

e Aberto (open): o sistema deve ser portavel para diversas arquiteturas de
hardware e software e, consequentemente, deve ser construido a partir de

protocolos e interfaces abertos e padronizados;
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e Capacidade de Antecipacdo (anticipatory): o sistema deve ser capaz de
antecipar, na medida do possivel, suas necessidades e comportamentos

considerando seu contexto e de se autogerenciar de forma pré-ativa.

As propriedades de autoconfiguracdo, auto-otimizacdo, autocura e
autoprotegdo sdo suficientes para realizar a visdo original do termo [51]. Um requisito
inerente aos sistemas autondmicos é que eles sejam adaptativos, ou seja, que sejam
capazes de se reconfigurar dinamicamente de acordo com altera¢des percebidas em
seu ambiente de execucdo. Desta forma, mecanismos de autoconsciéncia, consciéncia
de contexto e autoconfiguragdo sdo usualmente considerados requisitos para a

incorporagdo de mecanismos de auto-otimizagao e autocura.

2.2 Arquitetura de um Sistema Autondémico

Arquiteturas de sistemas autonémicos visam formalizar um quadro de
referéncia que identifica as fungdes comuns e estabelece os alicerces necessérios
para alcangar a autonomia. Em geral, essas arquiteturas apresentam solugdes para
automatizar o ciclo de gerenciamento de sistemas, conforme mostrado na Figura 2.1, o

qual envolve as seguintes atividades:

Decisao

Medigao
8]0.J1u0D

Recurso

Figura 2.1: Ciclo de gerenciamento de sistemas [19]

e Monitoramento ou Medicdo: coleta, agrega, correlaciona e filtra dados sobre os

recursos gerenciados;

e Andlise e Planejamento: analisa os dados coletados e determina se devem ser

realizadas mudangcas nas estratégias utilizadas pelo recurso gerenciado;
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e Controle e Execucgido: escalona e executa as mudancas identificadas como

necessdrias pela fungdo de anélise e decisdo.

2.21 MAPE-K

Em 2003 a IBM prop6s uma versdo automatizada do ciclo de gerenciamento
de sistemas chamado de MAPE-K (Monitoring, Analysis, Planning, Execution and
Knowledge) [11], representado na Figura 2.2. Este modelo estd sendo cada vez
mais utilizado para inter-relacionar os componentes arquiteturais dos sistemas
autondmicos. De acordo com essa arquitetura, um sistema autondmico é formado por

um conjunto de elementos autonémicos.

Um elemento autondmico contém um tnico gerente autonOmico que
representa e monitora um ou mais elementos gerenciados (componente de hardware
ou de software) [38]. Cada elemento autonémico atua como um gerente responséavel
por promover a produtividade dos recursos e a qualidade dos servigos providos pelo

componente do sistema no qual esté instalado.

4 A

Autonomic Element

Autonomic Manager

Analyse P%

Knowledge
Monitor g Execute

A

4
Sensors Effectors

Managed Element

N\ J

Figura 2.2: MAPE-K: Ciclo de gerenciamento autonémico

No ciclo MAPE-K autonémico (Figura 2.2), o elemento gerenciado
representa qualquer recurso de software ou hardware, ao qual é dado o
comportamento autonémico através do acoplamento de um gerenciador autonémico.
O elemento gerenciado pode ser, por exemplo, um servidor de aplicagdes Web ou banco
de dados, um componente de software especifico em um aplicativo (por exemplo, o
otimizador de consulta em um banco de dados), o sistema operacional, um conjunto

de maquinas em um ambiente de rede, etc.
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Os sensores (sensors) sdo responsaveis por coletar informagdes do elemento
gerenciado. Estes dados podem ser os mais diversos possiveis, por exemplo, o
tempo de resposta das requisi¢des dos clientes, caso o elemento gerenciado seja um
servidor de aplicagdes Web. As informagdes coletadas pelos sensores sdo enviadas
aos monitores (monitors), os quais realizam a interpretagdo e pré-processamento desses
dados, colocando-os em um nivel mais alto de abstracdo. Para apds isso, serem
enviadas para a etapa seguinte do ciclo: a fase de andlise e planejamento (analyse
and planning). Nesta préxima fase, temos como produto uma espécie de plano de
trabalho, que consiste de um conjunto de a¢des a serem executadas pelo executor
(execute). O componente responsdvel por fazer as alteragdes no ambiente é chamado
de atuador (effectors). Somente os sensores e atuadores possuem acesso direto ao
elemento gerenciado. Durante todo ciclo de gerenciamento autonémico, pode haver
a necessidade de uma tomada de decisdo, dessa forma, faz-se necessario também a
presenca de uma base de conhecimento (knowledge), sendo que esta é comumente mais

explorada na fase de andlise e planejamento.

Na prética isso é implementado utilizando dois ou mais ciclos de
gerenciamento autondémico, um ou mais ciclos de controle local e um global. Os
ciclos de controle local tratam apenas de estados conhecidos do ambiente local, sendo
baseado no conhecimento encontrado no préprio elemento gerenciado. Por esta razdo,
o ciclo local é incapaz de controlar o comportamento global do sistema. O ciclo global,
por sua vez, a partir de dados provenientes dos gerenciadores locais ou através de
um monitoramento a nivel global, pode tomar decisdes e atuar em todo o sistema.
No entanto, a implementacdo das intera¢fes entres os diversos niveis existentes vai

depender das necessidades e das limita¢ées da aplicacao.

Na Figura 2.3 derivada do “Ashby’s Ultra-stable System” [28], a arquitetura
MAPE-K estd voltada para a execugdo de aplicagdes de alto desempenho, onde o
ambiente interno é caracterizado pelo estado interno das aplica¢des em execucdo e o
ambiente externo caracteriza o estado do ambiente de execugado. O controle do sistema
envolve as etapas do ciclo MAPE-K: monitoring and analysis (M&A); planning engine
(PE); e knowledge engine (KE). O laco de controle local (L) gerencia o comportamento
de elementos individuais do sistema e o laco de controle global (G) gerencia o

comportamento do sistema como um todo.
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Figura 2.3: Arquitetura com ciclo autonémico local e global.

2.3 Monitoramento

O monitoramento corresponde a primeira fase do ciclo autonémico MAPE-
K. Nesta etapa, sensores sdo utilizados com a finalidade de se obter dados que reflitam
mudangas de comportamento do elemento gerenciado ou informagdes do ambiente
de execucdo que sejam relevantes ao processo de autogerenciamento. Os sensores sao
dispositivos de hardware ou software que estdo diretamente ligados ao componente

que se deseja monitorar.

O tipo de informagdo coletada, bem como o modelo dos monitores
empregados, é especifico para cada tipo de aplicagdo. Contudo, alguns requisitos sdo
comuns entre eles, tais como a filtragem, a escalabilidade, a dinamicidade e a tolerancia

a falhas [49].

Um monitor deve prover filtragem, pois a quantidade de dados coletados
pode crescer muito rapidamente e consumir recursos de transmissdo, processamento
e armazenamento. Grande parte desses dados pode ser de pouca relevancia e,
portanto, descarta-los ndo implicaria em prejuizo. Considerando-se que um sistema
pode crescer indefinidamente, contendo intimeros objetos sob monitoramento, a tarefa
dos monitores ndo pode consumir recursos e reduzir o desempenho do sistema. Em
contrapartida, as mudancas no ambiente ou no comportamento do sistema ndo podem

afetar o servico de monitoramento [24].
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Além disso, falhas podem ocorrer e o monitor pode apresentar algum
comportamento atipico ou mesmo parar de funcionar completamente. Dessa forma,
devem ser levadas em consideragdo provisdes como redundancia e mecanismos de

recuperacdo de falhas dos monitores.

Uma das atividades que pode esta envolvida na fun¢do de monitoramento
é a detecgdo de eventos. Como observamos em alguns trabalhos [1][65][73] [60], ela é
implementada como um componente que integra o servico de monitoramento. Nessa
tarefa, esse componente é responsavel por fazer uma pré-andlise dos “dados crus”(isto
é, os dados do mesmo modo que sdo recebidos dos sensores) a fim de gerar eventos
de interesse para o sistema. Os eventos gerados devem ter alguma relevancia para
o processo de tomada de decisdo. Dependendo do que estd sendo monitorado e
dos detalhes que o sistema necessita, os eventos podem ser, por exemplo: elevado
consumo de CPU ou uso de CPU em 90%, ocorréncia ou suspeita de falhas, altas taxas
de chegadas de requisi¢Oes de usudrio, etc.. Para que um sistema autondmico consiga
tomar as decisdes corretas é necessério haver precisdo na deteccdo de eventos, uma vez
que para se obter um diagnéstico correto sobre o estado do sistema deve-se distinguir

com exatiddo os eventos decorridos.

As técnicas de detecgdo de eventos variam desde estabelecer limiares (por
exemplo, quando o consumo de CPU alcancar 80% disparar um evento de alto
consumo de CPU) até a utilizacdo de selecdo de caracteristicas e técnicas de sistemas
especialistas (como fungdo de utilidade, l6gica fuzzy, etc.) que ajustam o monitor de
acordo com os registros de monitoramento a fim de obter maior precisdo. Estudaremos
algumas dessas técnicas na Secado 2.4 seguinte cujo foco serd o processo de decisdo do

sistema autondmico.

2.3.1 Classifica¢dao de Sistemas de Monitoramento

Aplicagdes autondmicas possuem requisitos de monitoramento diferentes,
variando os elementos que se deseja monitorar. De acordo com as caracteristicas
destes elementos, podem ser implementadas formas de monitoramento especificas.
Em [31], Huebscher e McCann identificaram dois tipos de monitoramento em sistemas

autonomicos, classificados de acordo com o tipo de sensor utilizado:
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e Monitoramento Passivo: no monitoramento passivo os dados obtidos de
monitoramento sdo fornecidos pelo sistema sem necessidade de nenhuma
alteracdo na aplicagdo. Por exemplo, no Linux, informagées sobre uso de CPU

e memoria podem ser coletados do diretério /proc ;

e Monitoramento Ativo: no monitoramento ativo para que se possa fazer a
captura de dados é necessdrio alterar a implementacdo da aplicagdo ou sistema
operacional. Sdo exemplos desse tipo de monitoramento, sensores que sdo
inseridos na forma de bytecodes em aplicagdes Java. ProbeMeister! é uma

ferramenta que permite esse tipo de operagéo.

Conforme observamos os trabalhos [49] e [31], pudemos constatar que o

monitor também pode ser classificado quanto a estratégia utilizada:

e Monitoramento orientado a eventos: Eventos sdo acOes que acontecem no
sistema e podem alterar o seu estado, por exemplo, o “processo ocioso”,
“processo em execugdo”, “inicio do processo”, “chegada de uma requisi¢do”,
etc. Os eventos acontecem instantaneamente e, portanto, nesse tipo de
monitoramento, cada evento corresponde a um dado que é transmitido para
o monitor. Essa abordagem pode ser aplicada nos casos em que a taxa de
ocorréncia de eventos é muito baixa. A desvantagem é que o numero de eventos
gerados pode ser muito grande e informac¢des redundantes e desnecessarias

estariam sobrecarregando os recursos do sistema;

e Monitoramento orientado ao tempo: Nessa estratégia, o monitor obtém
informagdes de forma periddica, ou seja, a coleta de dados do ambiente é feita
de tempo em tempos, segundo um intervalo definido. Se a interpretagdo dessas
informac0es representarem alguma informacao significativa, eventos sdo gerados
para notificarem os demais elementos interessados por essa informacdo. A
grande dificuldade encontrada nessa estratégia estd em definir o melhor intervalo
para a realizagdo da coleta. A desvantagem nesse caso seria que informagdes

importantes seriam perdidas durante esse intervalo.

10 projeto ProbeMeister é financiado pela DARPA (uma agéncia do Departamento de Defesa dos
EUA) no dmbito do projeto DASADA, o qual visa fornecer suporte abrangente para avaliagio de

aplicagdes e componentes, adaptagido e mudanga em tempo de execugéo.
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e Monitoramento autondmico: As duas estratégias acima podem ser intercaladas
conforme ocorrem mudangas no ambiente. Por exemplo, se a taxa de ocorréncia
de eventos estd elevada a melhor estratégia seria a orientada ao tempo. O
tamanho do intervalo de tempo na segunda estratégia também pode ser refinado
segundo uma abordagem autondmica de acordo com as caracteristicas do
ambiente. Como é o caso em [1] que a frequéncia de monitoramento é modificada

em fung¢do da qualidade de servico.

2.4 Analise e Planejamento

A andlise é a fase que ocorre depois do monitoramento no ciclo de
gerenciamento MAPE-K, tendo como fase seguinte o planejamento. Na prética estas
duas fases sdo geralmente implementadas em um tnico componente. O processo
de andlise e planejamento é essencial para autonomia do sistema, pois é nele que
sdo geradas as decisdes sobre quais modifica¢Ges serdo realizadas no sistema, que

corresponde ao elemento gerenciado.

A fase de anélise e planejamento recebe como entrada os eventos e seus
dados gerados pelo sistema de monitoramento e gera como saida um conjunto de
agdes, também chamado de plano de ag¢des. Estas acdes correspondem as operagdes
de reconfiguragdo que, de acordo com o mecanismo de tomada de decisdo, devem
ser executadas no sistema a fim de manter o equilibrio do sistema considerando seus
objetivos. Muitas técnicas podem ser empregadas na fase de andlise e planejamento,
entre as quais se destacam o uso de regras Evento-Condigdo-Acao, fungdes de utilidade

e aprendizado por reforgo.

2.4.1 Anilise e Planejamento Baseados em Regras ECA

Regras do tipo Evento-Condigdo-Acdo (ECA Rules) determinam as agdes
a serem realizadas quando um evento ocorre desde que certas condi¢fes sejam
satisfeitas. De acordo com [19], ECA Rules sdo especifica¢des declarativas de regras ou
regulamentagdes que determinam o comportamento de componentes de aplicacdes.
Para cada evento é definido um conjunto de regras que podem gerar uma ou mais

acoes. Esses eventos também podem satisfazer as condicoes de diferentes regras
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e algumas dessas regras podem gerar acdes que conflitam entre si. Nem sempre
esses conflitos podem ser detectados durante a escrita das regras, sendo muitas vezes

descobertos em tempo de execugao.

ECA Rules sdo regras definidas da seguinte forma:

on eventi f condition do action;

Figura 2.4: Definicdo de uma regra do tipo ECA.

O evento especifica quando as regras deverdo ser acionadas; a condicédo é a
parte a ser verificada, podendo esta ser satisfeita ou ndo. E por fim, a “acdo” que é a

operacdo a ser realizada caso a condigao seja satisfeita.

2.4.2 Andlise e Planejamento Baseados em Funcoes de Utilidade

A teoria da utilidade foi inicialmente aplicada na economia para estudar
as decisdes de consumo quando se coloca em alternativa véarios bens e servigos ou
a posse da riqueza. Por outro lado, ela tem sido frequentemente utilizada pela
ciéncia da computagdo em problemas de tomada de decisdo, quando existem objetivos
contraditérios ou vérios objetivos a alcangar e nenhum deles pode ser atingido com
certeza [61]. A utilidade fornece um meio pelo qual a probabilidade de sucesso pode

ser ponderada em relagdo a importancia dos objetivos.

Funcgoes Utilidade sdo fungdes que fazem o mapeamento de estados (ou
uma sequéncia de estados) em nameros reais [61]. Ou seja, as preferéncias de um
agente entre estados do mundo sdo captadas por uma fungdo, que atribui um tnico

nuamero para expressar a “desejabilidade” de um estado.

Andlise e Planejamento baseados em fungdes de utilidade permitem
determinar, com precisdo, o “melhor”estado vidvel. Essa abordagem atribui um
valor utilitdrio para cada variante da aplicacdo em fung¢do do contexto de aplicagéo,
propriedades e objetivos. Muitos trabalhos utilizam func¢bes de utilidade para
qualificar e quantificar a conveniéncia de diferentes alternativas de adaptacdo

[32][681[37].

Podemos dividir o dominio da tomada de decisdo em dois grupos:
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e Deterministico: é aquele onde uma agdo tem um efeito conhecido, direto e
garantido. Ou seja, ndo existe incerteza sobre o estado final do ambiente apds

a execucao da acao.

e Nao-Deterministico: é aquele onde uma agdo A terd vérios estados resultantes
possiveis Resultado;(A), onde i varia sobre os diferentes resultados. O agente
atribui a probabilidade P(Resultado;(A) | Fazer(A), E) a cada resultado, onde
E resume a evidéncia sobre o ambiente, ou seja, alguma informagdo do ambiente
que possa influenciar nas probabilidades. Dessa forma, as utilidades sdo
combinadas com probabilidades de resultados de a¢des para fornecerem uma

utilidade esperada referente a cada agdo.

A tarefa do agente é trazer possiveis estados que maximizem a utilidade.
Assim, podemos calcular a utilidade esperada da agdo, dada a evidéncia, usando a

seguinte formula:

UE(A|E) = ), P(Resultado;(A)|Fazer(A), E) x U(Resultado;(A))

Figura 2.5: Segunda Férmula.

Segundo o “Principio da Utilidade Méxima Esperada (UME)” um agente

racional deve escolher uma a¢do que maximize a utilidade esperada do agente.

2.4.3 Anailise e Planejamento Baseados em Aprendizado por Reforco

Aprendizado por refor¢o é uma técnica no qual se baseia na experiéncia
das interagdes de forma a mapear estados a agdes por tentativa e erro, maximizando
o desempenho geral, também conhecido como valor recompensa. Por exemplo,
imagine uma crianca que tenta andar de patins pela primeira vez. Como a crianga
sabe andar sem patins, ela tenta aplicar o conhecimento prévio em busca de obter o
mesmo éxito para se locomover com esse equipamento. Assim, os movimentos que
ela conseguir aplicar para andar terdo mais credibilidade para uso futuro em outras
situagdes andlogas a essa. No entanto, as a¢des que ndo resultam em beneficios, como

uma queda, por exemplo, sdo armazenadas de maneira ndo tdo positiva.

O aprendizado por refor¢o (reinforcement learning) [67] consiste,

basicamente, em fazer um agente escolher suas agdes se baseando apenas na
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interagdo com o ambiente. A aprendizagem por reforco é geralmente utilizada quando
ndo se consegue obter exemplos de comportamento correto para as situagdes que o

agente enfrenta ou quando o agente atuard em um ambiente desconhecido.

Duas importantes propriedades da aprendizagem por refor¢o sdo a ndo
utilizagdo de conhecimento especifico, e o aprendizado incremental. O processo de
engenharia de conhecimento envolvido na constru¢do de um agente aprendiz consiste
apenas em codificar, de forma otimizada, as percepcdes e agdes do agente e o refor¢o do
ambiente, ou seja, definir que caracteristicas do ambiente sdo relevantes para a tomada
de decisdo. Por outro lado, ndo é preciso codificar como o agente deve agir, nem
mesmo que objetivo deve se alcancar, pois todo o aprendizado serd automaticamente
conduzido pelo refor¢o. O constante aprendizado incremental, por sua vez, permite

naturalmente a adaptagdo a oponentes variados.

A vantagem do aprendizado por reforco é que ele ndo requer um modelo
explicito do sistema a ser gerido [21, 18]. No entanto, ele perde na escalabilidade em
tentar representar grandes espagos de estados, o qual também tem impacto no seu
tempo para treinar. Para resolver esse problema, um ntimero de modelos hibridos tem
sido proposto, a fim de acelerar o aprendizado ou reduzir o espago de dominio, como

encontramos, por exemplo, em [?][70].

2.5 Execucgao

Na etapa de execucdo do ciclo MAPE-K séo realizadas reconfiguragdes no
sistema de forma a restabelecer seu equilibrio. A finalidade da reconfiguragdo é
permitir que um sistema evolua (ou simplesmente mude) incrementalmente de uma
configuracdo para outra em tempo de execugdo, introduzindo pouco (ou, idealmente,
nenhum) impacto sobre a execugdo do sistema. Desta forma, os sistemas (ou

aplica¢des) ndo necessitam ser finalizados, ou reiniciados, para que haja as mudangas.

A autoconfiguracao (self-configuring) é a caracteristica do sistema autdnomo
que o permite ajustar-se automaticamente as novas circunstancias percebidas em
virtude do seu préprio funcionamento, de forma a atender a objetivos especificados

pelos processos de autocura, auto-otimizagdo ou autoprotecdo [19].
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O processo de reconfiguracdo é realizado pelos executores através dos
atuadores. Executores recebem como entrada um plano de a¢des gerado na etapa
de andlise e planejamento e utiliza os atuadores pertinentes para implementar as
agdes de reconfiguragao descritas no plano. As reconfiguragdes devem ser realizadas

dinamicamente, sem impor a necessidade de parar e/ou reiniciar o sistema.

2.5.1 Classificacao das Abordagens para Reconfiguracao

Segundo McKinley et al.,, duas abordagens gerais tém sido utilizadas
para atingir adaptacdo: adaptacdo paramétrica e adaptagdo composicional [50].
A adaptacdo paramétrica consiste na alteracdo de varidveis que determinam o
comportamento do sistema. Por exemplo, o ajuste no valor do tempo de periodicidade
de checkpointing em uma técnica de tolerancia a falhas. J4 a adaptagdo composicional
(ou estrutural) consiste na substituicdo de algoritmos ou partes estruturais de
um software, permitindo que este adote novas estratégias (algoritmos) para tratar
situacdes que ndo foram inicialmente previstas na sua construgdo. Podemos citar como
exemplo de adaptacdo composicional, a troca do algoritmo de escalonamento em um
ambiente de grades de computadores para melhorar o desempenho ou a eficiéncia com

que sdo executas as aplicagoes.

2.5.2 Questdes de Projeto de Mecanismos de Reconfiguracao

O desenvolvimento de um mecanismo de reconfiguracdo dindmica ndo
é algo simples. Diversos requisitos devem ser considerados a fim de manter as

caracteristicas e funcionalidades do sistema [54], entre as quais destacamos:

e Separacio de responsabilidades: No desenvolvimento de sistemas
autondmicos, a separacdo de responsabilidades permite que o cédigo funcional
da aplicacdo (responsavel pelas regras de negbcio) seja separado do cédigo
responsavel pela adaptagdo. Isto simplifica o desenvolvimento, a manutencéo e

o reuso do cédigo adaptativo;

e Confiabilidade: Um problema quando se modifica um sistema em tempo

de execugdo é a sincronizagdo entre reconfiguracdes e execugdo funcional do
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sistema. A reconfiguracdo ndo deve prejudicar a funcionalidade do sistema.
Ledoux et al., em [44], definiram um conjunto de propriedades a fim de garantir a
confiabilidade no contexto das reconfiguragdes dindmicas em sistemas baseados
em componentes. Esse conjunto de propriedades foi baseado em transagdes e

denominado ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade);

e Preservacao de consisténcia: Quando a reconfiguracdo do sistema ocorre em
tempo de execugdo, é importante que a reconfiguragdo preserve a consisténcia do
sistema. O estado do sistema interno deve ser mantido e as informagoes trocadas

entre os componentes ndo devem ser perdidas;

e Custo da reconfiguracao: Em [27] o custo de reconfiguracédo é definido como uma
medida dos efeitos negativos introduzidos pela reconfiguragdo. Esses efeitos
negativos incluem, por exemplo, a indisponibilidade temporéria do servico, ou a
perturbacdo induzida em outros servigos apds o possivel aumento do consumo
de recursos de rede durante a reconfiguracdo. A relagdo custo/beneficio deve ser

avaliada.

A reconfiguracdo dindmica tem sido tradicionalmente usada em sistemas
distribuidos para permitir que aplicativos se adaptem as novas condi¢des do ambiente
de execugdo e requisitos e permitir a evolucdo do software. Recentemente, seu dominio
foi ampliado para abranger situagdes em ambientes méveis, em configuragdes de

sistemas ubiquos [27].

Uma das principais complexidades da reconfiguracdo dindmica de software
é a transferéncia de estado. Em linhas gerais, a transferéncia de estado refere-se ao
processo que garante que o software recém-configurado inicie suas opera¢des com
informac6es apropriadas sobre o seu estado, formado pelas configuracdes anteriores,

garantindo assim a continuacado coerente do fluxo da aplicacao.

2.6 Abordagens para o Desenvolvimento de Software

Autoconfiguravel

No que se refere desenvolvimento de sistemas autonémicos, alguns

principios e tecnologias vém sendo utilizados para facilitar esse processo do ponto
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de vista de programacdo como: reflexdo computacional e programacgido orientada a

aspectos.

2.6.1 Reflexao Computacional

Reflexao computacional é a habilidade de um software observar ou até
mesmo modificar a sua estrutura ou comportamento [48]. Essa abordagem expde
detalhes de implementacdo do software em um nivel de abstracdo que permite
mudancas em seu comportamento sem comprometer a sua portabilidade. Dessa
maneira, software reflexivo deve incorporar estruturas de dados que representam
os diversos aspectos do software, em uma autorrepresentacdo. Esses aspectos sdao
causalmente conectados com os aspectos de implementacdo do sistema. Portanto,
modificagdes em qualquer um desses aspectos levam as mudangas no outro aspecto.
Isto assegura que o software sempre tem uma autorrepresenta¢do precisa de si mesmo
e que o estado e a computacdo do software estardo em conformidade com essa

representagao.

A reflexdo computacional compreende duas atividades: introspeccdo e
intercessdo [64]. A introspecc¢do denota a capacidade que um software tem de examinar
sua propria estrutura, estado e representacdo. A esses elementos di-se o nome de
metainformacdo, que representa qualquer informacdo contida e manipuldvel por um
software computacional que seja referente a si préprio. Por exemplo: um software
pode observar quais os métodos que compdem uma interface, os pardmetros e seus

tipos de dados.

A outra atividade da reflexdo é a intercessdo que permite que um software
aja sobre as observagdes obtidas e modifique seu estado e comportamento. Isto é
realizado a partir da interceptacdo de operagdes realizadas pelo software e posterior
modificagdo dessas. Por exemplo: quando o software invocar uma chamada a
um escalonador de processos, esta sera interceptada e modificada, introduzindo um

c6digo mais adequado a situagdo do ambiente computacional.

Em geral, software reflexivo é desenvolvido usando-se o padrdo de
desenvolvimento reflection[48]. Esse padrdo divide um software em um metanivel e em
um nivel base. O metanivel representa a estrutura e o comportamento do software em

elementos chamados metaobjetos; enquanto o nivel base define a l6gica da aplicagdo e
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a implementagdo das regras de negdcio. Esses dois niveis sdo causalmente conectados
através de um protocolo de metaobjetos [40], de forma que modifica¢des em qualquer

um dos dois serdo refletidas no outro.

A principal vantagem da organizacdo do software reflexivo em duas
camadas é a nitida separacdo do cédigo em dois niveis de funcionalidade, um
nivel base que prové funcionalidade do dominio e um metanivel que permite que
o comportamento, a forma ou a implementagdo do nivel base sejam manipulados,
regulados ou influenciados. Em decorréncia disto, software reflexivo apresenta outras
vantagens como maior reutilizagdo do cédigo, mais facilidade na manutengdo e
depuracdo do cédigo e maior transparéncia na incorporacdo de contetido adaptativo

no software.

2.6.2 Programacao Orientada a Aspectos (POA)

Kiczales et al. em [39] observaram que em alguns sistemas de software
complexos, desenvolvidos segundo o paradigma da orientagao a objeto, existem varios
requisitos funcionais e ndo-funcionais entrelagadas ao longo do cédigo computacional,
tais como: padrdes de acesso a memoria, tolerancia a falhas, seguranca e persisténcia
de dados. Isto dificulta o desenvolvimento e manutenc¢do do software, pois a alteracdo
em um desses requisitos implica na modificacdo de todas as classes que utilizam o

mesmao.

A programagdo orientada a aspectos (POA) surgiu como consequéncia do
principio de separagdo de responsabilidades e permite expressar responsabilidades
entrelacadas em termos de elementos chamados aspectos, desenvolvidos
separadamente de outras partes do sistema e armazenados em uma unidade de
cédigo visivel a todos os componentes do sistema [69]. Desta maneira, o software
é organizado em classes ou componentes que representam as regras de negdcio
da aplicagdo (regras de negdcio), e aspectos relacionam os requisitos funcionais e
ndo-funcionais que afetam o comportamento do sistema e que estariam entrelagados

no codigo das classes e componentes.

O uso de POA auxilia o desenvolvimento de software autoadaptativo, pois
muitas mudangas no ambiente computacional estdo relacionadas a requisitos que

estdo entrelacados no cédigo da aplicagdo. Dessa maneira, o encapsulamento desses
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requisitos em aspectos permite a modificagdo do software em um tinico ponto, ao invés
de modificar todos os locais em que esse requisito esta presente. Além disso, é possivel
substituir dinamicamente a implementa¢do de um aspecto por outra, sem que haja
modificagdo no cédigo da aplicagdo. Por exemplo, a modificagdo do mecanismo de
persisténcia de dados utilizado pela aplicagdo em face da diminuicdo da largura de

banda disponivel.

2.7 Conclusao

Nesse capitulo vimos que para um sistema ser autonOmico ele deve
ser capaz de se autogerenciar. Isso implica que ele deve possuir propriedades
como autoconfiguragdo, auto-otimizagdo, autoprotecdo, autocura, autoconsciéncia e
ciéncia de contexto. Também apresentamos o modelo arquitetural MAPE-K loop,
proposto originalmente pela IBM, que constitui o modelo mais utilizado atualmente
no desenvolvimento de sistemas autondmicos. Vimos também que na prética, um
sistema pode ter mais de um ciclo autonémico, o que torna necessario a utilizacdo
gerentes autondmicos locais e globais. Em sistemas distribuidos, os ciclos locais sdo
usualmente utilizados para gerenciar o comportamento autondmico de componentes
locais, enquanto que os ciclos globais controlam os ciclos locais e o comportamento do

sistema como um todo.

Também descrevemos alguns aspectos que envolvem as fases do ciclo o
autondmico. No monitoramento, os sensores enviam os dados puros do ambiente
para os monitores, que sdo responsdveis por processd-los e disponibiliza-los em
um nivel mais alto de abstracdo. Diversas técnicas como ECA Rules e funcbes de
utilidade podem ser utilizadas na fase de andlise e planejamento para realizar a
tomada de decisdo e gerar o plano de a¢des de reconfiguracdo do sistema. Na fase de
execugdo ocorrem reconfigura¢des que podem ser paramétricas ou estruturais, sendo
observados os critérios de separacdo de responsabilidades, confiabilidade, preservacao

de consisténcia e custo.

Por fim, entre as abordagens usualmente empregadas na implementagdo
de mecanismos de reconfiguracdo dindmica podemos citar o uso de Reflexdo

Computacional e Programagao Orientada a Aspectos.
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3 Tolerancia a Falhas em Grades de

Computadores

O aumento da confiabilidade de software em geral tem sido alcangado
empregando técnicas bdsicas para evitar erros de programacdo ou a realizacdo de
testes de software. Esses cuidados podem e devem ser utilizados, mas ndo sdo
suficientes para garantir uma operagdo completamente livre de falhas em sistemas

computacionais.

Em grades de computadores oportunistas, a tolerdncia a falhas representa
uma caracteristica muito importante, uma vez que ndo se pode garantir a
confiabilidade dos recursos que a compdem, nem que eles ndo estejam sendo
manipulados por algum agente malicioso. Caracteristicas como escalabilidade,
heterogeneidade e a dinamicidade estdo presentes no ambiente de grade e aumenta

muito a probabilidade de erros e o grau de complexidade na realizagdo do tratamento

de falhas [62].

Neste capitulo veremos alguns conceitos de tolerancia a falhas, abordagens
contra falhas em sistemas distribuidos, os tipos de defeitos mais frequentes em
sistemas computacionais, o comportamento comum de sistemas que falham e as

principais técnicas de tolerancia a falhas utilizadas em grades computacionais.

3.1 Conceitos de Tolerancia a Falhas

Para compreensdo do que é tolerdncia a falhas é necessario entender o
significado de alguns termos que podem ser confundidos por apresentar sentidos
muito préximos. Os termos da lingua inglesa “fault”, “error” e “failure” tém sido
traduzidos para o portugués com diferentes significado em trabalhos nacionais, o
que tem causado muita confusdo. Para evitar esse problema, decidimos adotar neste

trabalho o sentido que tem sido mais utilizado na teoria da tolerancia a falhas. Dessa
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forma, transcrevemos as defini¢des dadas por Jalote, em [36] utilizando os seguintes

termos:

e Falha (Fault): E um evento caracterizado por um comportamento nao esperado
de um componente ou uma parte do sistema, o qual tem um potencial para a

geragdo de erros, ou seja, podem ocasionar erros, mas nem sempre isso acontece.

e Erro (Error): E uma propriedade do estado do sistema que foi ocasionado por

uma falha (fault).

e Defeito ou Avaria (Failure): E um desvio de comportamento do sistema que o

leva a atuar de forma avessa aos requisitos de suas especificagdes.

Dessa forma, podemos compreender Tolerancia a Falhas como sendo
a utilizacdo de mecanismos e técnicas para que um sistema possa manter seu
comportamento consistente com suas especifica¢des, ainda que na presenca de falhas
(faults). Podemos, portanto, traduzir a expressdo “fault tolerance” como “tolerdncia a

falhas”, o qual tem sido amplamente utilizado na literatura.

3.2 Técnicas de Abordagens Contra Falhas

Existem duas principais abordagens utilizadas contra falhas em sistemas
distribuidos: a prevengdo e a tolerdncia [36]. A abordagem baseada na prevengdo
de falhas tenta evitar o acontecimento ou a introducédo de falhas no sistema e sido
geralmente empregadas acoes e procedimentos durante o desenvolvimento do projeto
do sistema. Embora sejam aplicados grandes esforgos nesse sentido, a prevencdo de
falhas, hoje, ndo é capaz de eliminar totalmente as falhas. Pois ainda ndo é possivel
testar exaustivamente os sistemas, a ndo ser que estes sejam muito simples [55], e nem
sempre é viavel proceder-se uma rigorosa especificacdo formal do software, existindo

sempre a possibilidade de um sistema estar vulneravel e sujeito a falhas.

A abordagem baseada na tolerdncia a falhas tenta prover a continuidade
do funcionamento do servigo a despeito da ocorréncia de falhas. Um sistema é dito
tolerante a falhas se na presenca de falhas ele consegue mascaréa-las de modo que se

mantenha consistente com as suas especificagdes.
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Sao consideradas as seguintes fases na abordagem de tolerancia a falhas:

e Deteccdao de Erro: é o ponto inicial para a tolerancia a falhas. O ideal é que o
mecanismo de deteccdo seja capaz de descobrir todos os possiveis erros causados

pelas falhas que se deseja tratar.

e Contencdo de Danos: o atraso entre a ocorréncia do erro e a deteccdo pode
permitir que o erro de propague e se espalhe para outras partes do sistema. O
objetivo dessa fase é determinar o alcance da corrupg¢do do sistema e de seus

componentes.

e Recuperacao do Erro: apds a detecgdo e a identificagdo da extensdo do erro,
devem ser feitos esforcos para a recuperagdo do erro, ou seja, para que o sistema

volte ao seu estado operacional.

e Tratamento de Falhas: deve-se garantir que o componente defeituoso ndo
continue gerando erros apds a recuperagdo do erro. Deve-se nesta fase localizar
o componente defeituoso e efetuar a reparagado substituindo ou reconfigurando o

mesmeo.

3.2.1 Tipos de Falhas

Sistemas computacionais podem apresentar falhas por uma série de fatores.
Sathya e Babu em [62], apresentam varios desses motivos e os classificam da seguinte

forma:

e Falhas de Rede: sdo geralmente causados por falhas na particdo da rede, por

perda de pacotes, por corrupgdo dos dados, etc.;

e Falhas fisicas: sdo causados por falhas nos equipamentos ou em seus
componentes como, por exemplo, falhas de CPUs, falhas em memorias, falhas

de discos (locais de armazenamento), entre outros;

e Falhas de ciclo de vida: sdo falhas geradas por erros cometidos na atualizagdo

ou manutencdo de um sistema, inclusive nas mudangas de suas versoes;

e Falhas de midia: sdo falhas causadas as midias, tais como defeitos na cabeca de

leitura e gravacdo do disco rigido, danificacdo de setores do disco, etc.;
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e Falhas de processador: sdo falhas que causam a pane da maquina ou do sistema

operacional;

e Falhas de processo: sdo falhas causadas pela escassez de recursos, problemas de

software, etc.;

e Falhas de Interrupg¢des de usudrio: sdo aquelas falhas geradas pela intervengdo
do usudrio na execugdo normal do sistema. Por exemplo, quando o usudrio
decide forgar o reinicio do sistema operacional e pressiona as teclas “Ctrl +
Alt + Del “. Um outro exemplo é quando ele decide forgar o término de um

‘“”

processo e pressiona as teclas “Ctrl + C *;

e Falhas por expiracdo do servico: o tempo de servigo de um recurso pode expirar

durante a execugdo de uma aplicagdo que o esteja usando;

e Falhas de interacdo: sdo falhas ocasionadas por problemas na intera¢do de dois
ou mais sistemas, podendo ser causados por incompatibilidades de protocolos,
incompatibilidade de seguranga, ou problemas de politicas, problemas de atrasos

no processamento, entre outros.

Com relagdo ao tempo de duracdo, as falhas em sistemas computacionais

podem ser classificadas como:

e Transientes: sdo falhas de duracdo limitada, causadas por mal-funcionamento

temporario ou interferéncia externa;

e Intermitentes: falhas que acontecem repetidamente por curto intervalo de

tempo;

e Permanentes: sdo falhas que quando acontecem, ndo permitem que o sistema ou
o componente volte ao seu funcionamento normal.
3.2.2 Comportamento de Sistemas que Falham

Em sistemas distribuidos, quando um sistema falha, ele pode se comportar

de diferentes modos. Os mais comuns comportamentos de falhas sdo [62]:
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e Falha de parada (Fail-stop): O sistema simplesmente para. Ele ndo produz
qualquer saida de dados ap6s a falha. Também para imediatamente de enviar

ou de responder a quaisquer eventos ou mensagens;

e Falha bizantina (Byzantine): O sistema ndo para ap6s uma falha, contudo se
comporta de modo inconsistente, enviando informacdes erroneas ou atrasando
o envio de mensagens. Pode ser causado por mal-funcionamento ou por agdo

maliciosa;

e Falha rdpida (Fail-fast): O sistema se comporta inicialmente com falhas

bizantinas e ap6s um curto periodo de tempo o sistema para (fail-stop).

3.3 Técnicas de Tolerancia a Falhas em Grades

Computacionais

A tolerancia a falhas pode ser aplicada em varias situa¢des no decorrer do
funcionamento da grade, tais como durante a transferéncia de grandes volumes de
dados, enquanto as tarefas de uma aplicacdo estdo em execugdo ou mesmo durante o
funcionamento dos componentes que formam o middleware da grade. Entretanto, como
este ndo é o foco deste trabalho, trataremos apenas da fundamentacao relativa a falhas

na execugdo de aplicagdes.

Hwang e Kesselman dividiram as principais técnicas utilizadas para prover
de tolerancia a falhas na execucdo de aplicagdes em grades computacionais em dois
niveis: nivel de tarefa e nivel de workflow [33][72]. Essa taxonomia estd esquematizada

conforme pode ser observado na Figura 3.1.

Fault Tolerance

|
Task-level Workflow-level
| \
\ \ | | \ | \ |
Retry Alternate  Checkpoint Replication  Alternate  Redundancy  User-defined Rescue
Resource  /Restart Task Exception workflow
Handling

Figura 3.1: Taxonomia das técnicas de tolerancia a falhas utilizadas em grades.
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e Nivel de tarefa: refere-se as técnicas de tolerancia a falhas que atuam diretamente

no nivel da tarefa, aplicando técnicas de recuperagdo para mascarar o efeito das

falhas;

e Nivel de fluxo de trabalho (workflow): refere-se as técnicas de tolerdncia a
falhas que atuam no controle fluxo de execugao das tarefas determinado pelo
workflow. Essas técnicas permitem que sejam criados no workflow procedimentos

de recuperacdo para mascarar o efeito das falhas;

3.3.1 Técnicas do Nivel de Tarefa

As técnicas que atuam no nivel de tarefa sio comumente usadas em
sistemas de grades computacionais e independem se o middleware da grade oferece
do suporte a execugdo de workflows. As principais técnicas que atuam nesse nivel sdo:

reinicio, replicacdo e checkpointing.

Reinicio (Retrying)

A mais simples técnica usada para prover tolerancia a falhas em grades
computacionais, o reinicio consiste em tentar reiniciar a execu¢do da mesma tarefa,
podendo ser feito no mesmo recurso ou ser re-escalonada para um recurso diferente
daquele em que ocorreu a falha. Esse re-escalonamento pode adotar diferentes critérios
para a selecdo dos recursos como, por exemplo, escolher o primeiro recurso a se tornar
disponivel (esquema FIFO), o recurso de maior poder computacional, o mais ocioso, o
de maior credibilidade (em relagdo a seguranga e a protecdo contra agentes maliciosos),
ou ainda se basear num histérico de monitoramento da utilizagdo dos recursos por

parte dos usudrios (em grades de nés ndo dedicados — desktop grids).

Replicacao (Replication)

E a técnica de tolerancia a falhas que executa diferentes réplicas da mesma
tarefa em diferentes recursos da grade simultaneamente tendo a expectativa de que ao

menos uma delas terminara sua execugdo com sucesso.
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A execucdo dessas réplicas precisa ser coordenada, de modo que seja
garantida a alocagdo e liberacdo adequada dos recursos da grade utilizados pelas
réplicas. As réplicas podem ser escalonadas para recursos no mesmo ou em diferentes
dominios. Uma vez que falhas de redes podem acontecer tornando todo um conjunto
de nés inacessivel, os demais dominios podem funcionar como um backup garantindo

o término das tarefas e entrega dos resultados aos seus clientes.

z

Outro fator importante quando se utiliza replicacdo é a integridade do
resultado da computacdo, uma vez que nés defeituosos ou que tenham sofrido a
acdo de algum agente malicioso podem produzir resultados erréneos. Para prevenir
esta situagdo, pode-se adotar um algoritmo de concordéancia bizantina, devendo-se
aguardar que todas as réplicas cheguem ao final de sua computagdo para comparagdo

dos seus resultados.

Checkpointing

Esta técnica consiste em salvar periodicamente o estado de uma aplicagdo a
fim de que, na ocorréncia de falhas, ela seja reiniciada e continue sua execugédo a partir
do seu ultimo estado salvo. Nesse processo é importante que as informacgdes a cerca
do estado da aplicacdo sejam consistentes, tanto durante sua gravagdo quanto em sua
recuperacdo, e espelhem o mesmo estado de execugdo de quando foram persistidas,
antes da falha. Com aplicac¢des paralelas acopladas, isto é, cujas tarefas realizam trocas
de mensagens ao longo de sua execugdo, essa preocupagao se torna mais incisiva, pois
o estado consistente da aplicagdo é completamente dependente dos estados salvos de

cada processo que a compde.

Uma situagdo, exemplificada na Figura 3.2, demonstra como sdo geradas
inconsisténcias de estados no checkpointing. As duas linhas correspondem
cronologicamente a execugdo dos processos a e b. O processo a tem seu estado salvo
e envia a mensagem m'. A tarefa b recebe a mensagem m' e s6 depois tem seu estado
salvo. Na recuperagdo do estado dessa tarefa, teremos uma inconsisténcia, pois a tarefa

a tornard a enviar a mensagem m' e b que ja teria recebido m’ receberd novamente m'.

Com o intuito de garantir que o estado global de aplica¢des paralelas

acopladas seja consistente, sdo utilizados certos protocolos. Esses protocolos podem
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Figura 3.2: Problema de inconsisténcia de checkpointing na troca de mensagens.

ser divididos basicamente em trés categorias: ndo-coordenados, coordenados e

induzidos por comunicagdo [20, 15].

e Nao-coordenado: a tomada do checkpoint é feita individualmente por cada
processo, sem que haja coordenacdo com os demais e por isso é mais flexivel,
podendo ser realizado a qualquer instante. Entretanto, a constru¢do de um
estado global consistente durante o processo de recuperagdo é uma tarefa dificil,
pois nem sempre o ultimo checkpoint pode ser utilizado na construgdo desse
estado global. Nesse caso, é tragada uma linha de recuperagdo entre os checkpoints
dos processos, de modo que os checkpoints mais recentes que irdo formar o estado
consistente global sdo separados dos checkpoints que devem ser descartados.
Algumas vezes varios checkpoints devem ser descartados e pode inclusive nao
se formar um estado global consistente, sendo necessario desprezar todos os

checkpoints e re-executar a aplicagdo desde o inicio.

e Coordenado: o checkpoint de cada tarefa individual é orquestrado em conjunto
com os demais processos, de forma que os ultimos estados salvos de todos
os processos da aplicacdo sempre formem um estado consistente global. O
checkpointing coordenado pode ser feito de forma bloqueante ou ndo-bloqueante.
Ele é dito bloqueante quando um processo coordena o momento em que todos
0s processos devem parar sua execugdo e salvar seus estados, permanecendo
bloqueados até que todos terminem de fazer o checkpoint. No checkpointing
coordenado ndo-bloqueante, um processo salva seu checkpoint e envia uma
mensagem aos demais para que estes também salvem seus novos estados.
Durante essa opera¢do, nenhuma outra mensagem é enviada entre os processos,

exceto a confirmacdo da operacgdo que deve ser trocada entre todos os processos.
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e Induzido por comunicagdo: Neste protocolo, os processos ndo sao coordenados
e as salvas dos estados dos processos sdo feitas individualmente. Para evitar
que checkpoints sejam descartados, como acontece no protocolo ndo-coordenado,
sdo realizados checkpoints adicionais durante a comunicagdo, ou seja, além do
salvamento periédico dos estados dos processos, eles também devem salvar seu
estado antes de enviarem ou receberem mensagens a fim de manter a linha
de recuperacdo sempre a frente e garantir a formacgdo de um checkpoint global

consistente.

O checkpointing ainda pode ser classificado em relacdo a forma de obtencdo
das informagdes sobre o estado do processo. Nessa classificagdo, existem duas

principais abordagens [15]:

e no nivel sistema: consiste em obter e armazenar o estado da aplicagdo
diretamente a partir dos dados contidos no espago de memoria da aplicacdo,
junto com informagdes de registradores e do estado do sistema operacional. Para
que o mecanismo de checkpointing possa atuar nesse nivel, o sistema operacional
deve disponibilizar fun¢des que permitam realizar essas operagdes ou alteragdes
no nucleo do sistema devem ser feitas nesse sentido. A vantagem desta
abordagem é que o processo é totalmente transparente a aplicacdo, podendo
ser utilizado sem modificagdes para aplicagdes escritas em diferentes linguagens
de programacdo. A maior desvantagem é que os checkpoints gerados ndo sdo
portaveis, o que torna essa abordagem ndo muito atrativa em desktop grids

oportunistas.

e no nivel da aplicacdo: a aplicacdo é totalmente responsdvel por fornecer e
recuperar os dados sobre o estado que devem ser persistidos no checkpoint. Nesse
caso, o programador pode definir os momentos da computacdo, a quantidade
e os tipos de dados que devem incluidos no checkpoint, mas para isso deve
instrumentar o cédigo da aplicagdo, ou seja, reescrever a aplicacdo inserindo
instrucdes especificas para realizagdo do checkpointing. Uma outra abordagem
comumente usada em grades computacionais inclui a recompilacdo da aplicagdo
utilizando bibliotecas fornecidas junto com os servicos da grade. Esse processo,
além de prover checkpoints portaveis, permite que o middleware da grade tenha

maior controle sobre quando o checkpointing da aplicagdo deve ser realizado.
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3.3.2 Técnicas do Nivel de Workflow

As técnicas desse nivel de atuacdo sdo aplicadas somente as grades que
permitem a execugdo de workflows. Estas técnicas sdo baseadas no conhecimento do
contexto de execugdo das tarefas e no controle do fluxo que foi definido para execugdo

das suas computagdes. As técnicas mais conhecidas sdo [33]:

Tarefa Alternativa (Alternative Task)

A ideia béasica desta técnica consiste em utilizar uma tarefa alternativa
para executar no lugar da tarefa que falhou. Para isso o usudrio deve dispor
de implementa¢des diferentes para realizar a mesma tarefa computacional. O
emprego dessa técnica pode ser util quando cada implementacdo possui diferentes
caracteristicas. Por exemplo, a primeira implementagdo executa mais rdpida, porém
é menos confidvel. Ja a segunda é mais lenta, contudo, mais confidvel. Nesse caso
o usudrio pode especificar a segunda implementacdo como uma tarefa alternativa a

primeira.

Redundancia (Redundancy)

Essa técnica consiste em oferecer redundancia para a execugdo de uma
tarefa, de modo que diferentes implementacdes dessa tarefa sdo executadas ao mesmo
tempo em recursos distintos. A tarefa computacional é concluida com sucesso quando
uma das implementag¢des em execucdo finaliza de forma bem sucedida. Nesse caso, as
demais implementagdes em execugdo sdo eliminadas. Para que essa técnica possa ser
utilizada, o usudrio deve dispor de diferentes implementa¢des para realizar a mesma
tarefa computacional. Por exemplo, uma implementacdo mais confidvel e mais lenta
pode ser executada em um recurso, enquanto que uma segunda implementagao para

a mesma tarefa, porém menos confidvel e mais rapida executa em outro.

Tratamento de Exce¢des Definidas pelo Usudrio (User Defined Exception Handling)

Segundo Hwang e Kesselman, esta técnica permite que os usudrios
fornecam tratamento a uma falha especifica de uma tarefa particular [33]. Por exemplo,

o usudrio dispde de uma tarefa que consume muito espaco em disco, mas executa de
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forma muito rdpida. Entretanto, uma falha especifica e bem previsivel de acontecer
durante a execugdo da tarefa é que o espago em disco seja insuficiente para que essa
tarefa continue sua execucdo. Nesse caso, o usudrio pode definir um tratamento
especifico para esse tipo de falha baseado na técnica de tarefa alternativa e executar
uma implementa¢do que ndo consuma tanto espaco em disco. O que diferencia esta
técnica das demais é o tratamento de falhas especificas, que é permitido ao usudrio

determinar.

Workflow de Resgate (Rescue Workflow)

A principal ideia por trds dessa técnica consiste em gerar um novo workflow
(chamado workflow de resgate) para executar as tarefas do fluxo original que falharam
e as que ndo puderam executar por dependerem de alguma tarefa que falhou. Para
isso, um fluxo idéntico ao original é gerado de forma que as tarefas que conseguiram
concluir com sucesso sdo marcadas para ndo executarem novamente. Esse novo
workflow deve entdo ser ressubmetido para execugdo. Caso o workflow de resgate falhe,

novos resgates podem ser gerados e ressubmetidos [10].

3.4 Conclusao

Pudemos ver neste capitulo que um sistema tolerante a falhas deve manter
seu comportamento consistente com suas especificacdes a despeito da ocorréncia
de falhas. Em sistemas distribuidos, tem-se empregado abordagens baseadas na
prevencdo e na tolerdncia a falhas. A abordagem tolerante a falhas possui as fases

de deteccdo de erro, contencdo do dano, recuperagdo do erro e tratamento de falhas.

Também apresentamos alguns tipos de falhas e os diversos fatores que
podem causé-las. As falhas podem provocar diferentes comportamentos aos sistemas,
por exemplo, tornando-se completamente inativo ou inconsistente. Além disso, foram
apresentadas as principais técnicas de tolerdncia a falhas empregadas nos atuais

sistemas de grades computacionais.

Os conceitos abordados neste capitulo serdo utilizados em nosso trabalho

para elaboragdo de um mecanismo de tolerancia falhas autondmico baseado na
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adaptacdo paramétrica e estrutural de algumas técnicas de tolerancia a falhas aqui

apresentadas.
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4 Abordagem Autondémica de Tolerancia a

Falhas

Nesse capitulo apresentaremos uma estratégia autondmica para prover
tolerancia a falhas para a execugdo de aplicagdes em desktop grids oportunistas. Uma
vez que o ambiente de execucdo provido por este tipo de grade computacional é
tipicamente dindmico, a abordagem que sera apresentada foi concebida buscando
alcangar dois principais objetivos: maximizar o ntimero de aplicagdes que concluem
com sucesso e minimizar o tempo de conclusdo dessas aplicagdes. Para isso, a
abordagem tenta explorar as vantagens das técnicas de replicagdo e checkpointing de
acordo com diferentes condi¢des do ambiente de execucdo. Apresentaremos como a
estratégia foi estruturada de modo que pudesse oferecer tanto adaptagdes no nivel
paramétrico quanto no nivel estrutural. Veremos também os mecanismos introduzidos
na estratégia autondmica desenvolvida com o objetivo de prover um bom desempenho
para aplicagdes bag-of-tasks, dado que esta classe de aplicagdes é muito comum em
ambientes de grades oportunistas. Além disso, descreveremos como pode acontecer o
efeito ping-pong, causado por oscilagdes em torno dos pontos da tomada de deciséo, e
como buscamos tratar adequadamente esse efeito, evitando perda de desempenho da

abordagem proposta.

4.1 Estratégia de Tolerdncia a Falhas Proposta

Desktop grids oportunistas sdo ambientes computacionais muito dindmicos.
Existem diversos fatores que contribuem para que eles tenham essa caracteristica.
Dentre eles, podemos citar: as variagdes na taxa de disponibilidade de recursos
(dado que os mesmos podem se registrar e sair da grade de forma imprevisivel, de
acordo com a necessidade de seus proprietarios), as variagdes na taxa de ocorréncia
de falhas de recursos (por estes serem ndo-dedicados e controlados por seus usudrios),
no volume de aplica¢gdes submetidas para execugdo, no grau de heterogeneidade das

tarefas que compdem as aplicagdes submetidas, entre outros.
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Esses fatores influenciam diretamente no desempenho da técnica de
tolerancia a falhas na execugdo de aplicacdes empregada pelo middleware da grade.
Por exemplo, em um ambiente de grade com muitos recursos disponiveis para
execugdo de aplicagdes, o uso de replicacdo das tarefas ird aumentar a probabilidade
de pelo menos uma réplica ser bem sucedida em sua execugdo. Isso também
poderia aumentar as chances de uma réplica ser escalonada para um recurso rapido,
resultando em um menor tempo de conclusado da aplicagdo. Entretanto, se no ambiente
da grade a quantidade de recursos disponiveis ndo for grande, essa configuragdo
podera causar uma sobrecarga do sistema, ocupando os recursos para a execugdo de
réplicas e atrasando o inicio da execucdo dos processos de novas submissdes. Nesse
sentido, quanto menor for a disponibilidade de recursos maior serd essa sobrecarga,
degradando cada vez mais o tempo médio de conclusdo das aplicagdes. Dependendo
da quantidade de recursos, poderiam ser utilizadas menos réplicas, mas é preciso saber
a dosagem exata para que a quantidade de réplicas ndo seja insuficiente para garantir
que a tarefa conclua com sucesso. Em outros casos, hd tdo poucos recursos no ambiente
da grade que mesmo uma solugdo com poucas réplicas causaria uma sobrecarrega ao
sistema, podendo ser utilizado nesses casos checkpointing. A desvantagem do uso da
técnica de checkpointing é que ela naturalmente produz uma sobrecarga sobre o tempo
de execucdo das tarefas, uma vez que é necessario parar o processo a cada vez que é
salvo o estado do progresso da tarefa. Contudo, em ambientes com poucos recursos, o

atraso causado pelo checkpointing ainda é menor que o da replicagdo.

As abordagens de replicacdo e checkpointing apresentam vantagens em
diferentes condi¢des do ambiente do ambiente de execucdo da grade. Entretanto
o ambiente de grades é altamente dindmico, sofrendo frequentes mudangas no
decorrer de sua execucgdo. Se essas técnicas de tolerancia a falhas forem utilizadas de
modo estatico, ou seja, ndo se adequarem dinamicamente as mudangas sofridas pelo
ambiente, elas podem causar o desequilibrio do sistema, degradando seu desempenho
e eficiéncia.

Levando-se em consideragdo o exposto, que evidencia as desvantagens de
se adotar uma abordagem estdtica para prover tolerancia a falhas na execucdo de
aplicagdes em desktop grids, apresentamos, neste trabalho, uma abordagem autonémica
que utiliza as vantagens do uso das técnicas de replicagdo e checkpointing e que tem

como base dois niveis de adaptacdo. No primeiro nivel, sdo levadas em consideracdo
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as variagdes do ambiente de execugdo para as quais os ajustes em pardmetros
usados pela técnica de tolerancia a falhas em uso sejam suficientes para manter o
sistema em equilibrio com seus objetivos. O segundo nivel de adaptacdo lida com
variagdes mais significativas do ambiente de execugdo que provocam uma degradacdo
de desempenho da abordagem de tolerancia a falhas em uso que ndo podem ser
contornadas apenas através de adaptacdes paramétricas, exigindo uma reconfiguragdo
estrutural da técnica de tolerancia a falhas, substituindo-se a abordagem em uso por
outra. As heuristicas utilizadas nestes dois niveis de adaptagdo foram baseadas no
trabalho de Chtepen [5], estendendo-se suas regras, como o objetivo de se obter um
melhor desempenho com aplica¢des do tipo bag-of-tasks, que compreende a classe
de aplica¢gdes mais utilizada em desktop grids e ajustando seus paradmetros para uso
eficiente nesta classe de grades computacionais. Também tratamos um efeito que causa

repetidas reconfiguragdes na técnica de tolerancia a falhas, o qual chamamos de efeito

ping-pong.

4.2 Primeiro Nivel: Adaptacio Paramétrica Usando

Checkpointing

A técnica de checkpointing naturalmente produz uma sobrecarga sobre o
tempo de execugdo das tarefas, uma vez que é necessdrio parar o processo a cada
vez que é salvo o estado do progresso da aplicagdo. A periodicidade estética nas
tomadas dos checkpoints das tarefas torna esta abordagem nao muito vantajosa quando
levamos em consideracdo a volatilidade dos recursos em desktop grids. Um recurso
é dito volatil quando, em seu histérico de funcionamento, ele apresenta um grande
numero de falhas ou, em se tratando de desktop grids, o proprietario do recurso nado o
disponibiliza com muita frequéncia para executar as tarefas da grade. Ja os recursos
estdveis sdo aqueles que sdo menos suscetiveis a falhas e, portanto, estio na maior

parte do tempo disponiveis ou executando as computagdes submetidas a grade.

Nas abordagens estaticas, o checkpointing pode ser configurado com
intervalos curtos para evitar que as tarefas, ao serem recuperadas das falhas, executem
o minimo possivel para retornar ao mesmo estado de quando falharam. Contudo,

essa configuragdo ird executar muitas vezes o procedimento que para e salva o estado
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da tarefa, prolongando o tempo de sua conclusdo. Quando o ambiente se torna
estdvel em relagdo a disponibilidade dos recursos, essa sobrecarga é desnecessdria. Por
outro lado, em ambientes voléteis, a defini¢do de longos intervalos para a tomada do
checkpointing pode levar a muita reexecugdo de c6digo da aplicagdo e, dependo do grau
de volatilidade dos recursos do ambiente, o checkpointing das tarefas pode nem chegar
a ser feito. Se conhecermos o grau de volatilidade dos recursos da grade, podemos

estimar intervalos de checkpointing que se ajustam melhor a cada situagéo.

A fim de reduzir a sobrecarga desnecessdria causada pelo checkpointing,
o modelo utilizado em nossa abordagem ajusta os intervalos entre os checkpoints de
cada tarefa de acordo com a volatilidade do recurso em que estd executando. Entdo,
se 0s processos executam em recursos estdveis, esse ajuste é feito de forma que os
intervalos entre checkpoints sdo alargados e, portanto, é reduzida a quantidade de vezes
que sdo feitos. De outra forma, se os processos executam em recursos volateis, os
intervalos sdo reduzidos e, consequentemente, uma maior quantidade de checkpoint
sera feita, garantindo que sejam salvos estados mais préximos do estado de execugdo

do momento da falha.

Nossa abordagem configura o intervalo de periodicidade por meio de regras
baseadas em duas estimativas: uma previsdo sobre o tempo que ird ocorrer a proxima
falha do recurso (failPrediction ) e outra sobre o tempo de conclusdo da tarefa
(taskConcTimePrediction )- A primeira, failPrediction , € calculada obtendo-
se, primeiramente, o instante em que ocorreu a ultima falha do recurso. Ap6és isso,
calculamos o MTBF do recurso e adicionamos esse valor ao instante da sua tltima
falha. Ja o taskConcTimePrediction , pode ser estimado utilizando-se algoritmos
de predigdo [46] que seguem basicamente duas abordagens. Na primeira abordagem,
calcula-se a estimativa do tempo de execucdo da aplicagdo baseado no registro de
execugdes anteriores da mesma ou de aplica¢des semelhantes. A segunda abordagem é
baseada no conhecimento do modelo de execugao da aplicagdo. O cédigo da aplicagdo
é analisado, estimando-se o tempo de execugdo de cada tarefa de acordo com a
capacidade dos recursos da grade [12]. Para estimar a capacidade de processamento
de um recurso, pode ser tomada como base uma medi¢do do hardware (como CPU e
memoria) ao realizar o processamento de um dado tipo de aplicagdo. Um benchmark
analitico poderia ser usado como forma de ordenar os recursos de acordo com a sua

eficiéncia para executar um determinado tipo de c6digo computacional [16].
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O algoritmo da Figura 4.1 descreve as condi¢des em que o intervalo entre
checkpointing de cada tarefa aumenta ou diminui na estratégia autonémica proposta

neste trabalho.

ey

para cada recurso faga

2 para cada tarefa em execugio no recurso faga

3 se estRemExecTime < resM'T'BF' entao
4 ‘ newlInterval = 2 x previnterval;

5 senado se est RemFExecTime >= resMT BF entdao
6 ‘ newlInterval = previnterval /2;

7 fim

8 se newlInterval < minInterval entao

9 ‘ newlInterval = minInterval;
10 fim
11 se newlInterval > maxInterval entao
12 ‘ newlInterval = maxInterval;
13 fim
14 fim
15 fim

Figura 4.1: Heuristica de adaptagdo paramétrica usando checkpointing.

Quando o tempo restante estimado para o término da tarefa for menor
que o tempo médio entre falhas do recurso (estRemEzecTime < resMTBF), ha
menor probabilidade de ocorrer uma falha com esse recurso enquanto a tarefa estiver
executando nele. Baseado nessa probabilidade, reduzimos a frequéncia com que
se faz o checkpoint dessa tarefa, através do incremento do intervalo que estabelece
essa periodicidade, a fim de reduzir o overhead introduzido por esta técnica. Caso
a situagdo seja a inversa, quando o tempo estimado para o restante da execugdo da
tarefa for maior ou igual ao tempo médio entre falhas do recurso (est RemExecT'ime >
resMT BF), existe uma probabilidade maior de que ocorra uma falha enquanto a tarefa
estiver executando e, por isso, o intervalo da periodicidade tem seu valor subtraido,

tazendo-se checkpointing com mais frequéncia. Para evitar que o intervalo cresca
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ou diminua indefinidamente, deve-se estabelecer valores maximos (maxInterval) e

minimos (minlnterval) para o intervalo.

4.3 Primeiro Nivel: Adaptacao Paramétrica Usando

Replicacao

Na técnica de replicagdo um dos pontos mais importantes para se alcangar
um bom desempenho é a defini¢do da quantidade de réplicas a ser utilizada.
Essa decisdo é afetada diretamente pela quantidade de recursos disponiveis para
processar essas réplicas. Quanto mais recursos houver na grade, melhor serd para a
replicagdo. Quando utilizamos uma abordagem estética de replicacdo, a configuragdo
da quantidade necessdria de réplicas se torna uma decisdo dificil. Se escolhermos
instanciar um grande nimero de réplicas para aumentar a probabilidade das tarefas
finalizarem com sucesso, corremos o risco de sobrecarregar a grade executando
réplicas, enquanto seus nés poderiam estar processando outras tarefas. Por outro lado,

se escolhermos instanciar poucas réplicas, maior serd a probabilidade de nenhuma

delas concluir sua tarefa computacional.

Dessa forma, o principal fator de nossa abordagem, no que diz respeito a
tomada de decisdo quanto a reconfiguracdo da quantidade de réplicas utilizadas, é a
quantidade de recursos ocupados da grade. Os recursos da grade podem ser divididos
em ativos e inativos. Os recursos ativos sdo aqueles que estdo executando alguma
tarefa ou estdo a espera de tarefas, prontos para executd-las. Os inativos, por sua vez,
estdo indisponiveis por algum motivo, seja por falha ou porque seus proprietarios
os tenham retirado da grade por qualquer razdo. Os recursos ativos sdo ditos livres
quando ndo estdo executando nenhuma tarefa e caso contrério, sdo ditos ocupados. A
heuristica empregada na nossa abordagem utiliza como base o percentual de ocupagdo

da grade em relacdo aos recursos ativos da grade.

Outro fator que pode influenciar nessa decisdo estd relacionado a taxa
de falhas dos recursos da grade, dado que quanto maior a quantidade de falhas,
menores serdo as chances de uma das réplicas terminar sua execugdo com sucesso. No

entanto, preferimos nédo incluir a taxa de falhas na tomada de decisdo, porquanto que
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a ocorréncia dessas falhas, consequentemente, provoca uma redugdo na quantidade de

recursos na grade, e dessa forma entram indiretamente na regra da tomada de decisao.

A abordagem autondmica utiliza diferentes faixas de valores (intervalos) do
percentual de recursos ocupados para realizar as adaptagdes paramétricas. A medida
que esse percentual cresce ou diminui, mudando de faixa, uma quantidade diferente
de réplicas deve ser instanciada para cada tarefa no processo de replicacdo, de modo
que seja mais bem adequada ao contexto do ambiente de execugdo da grade. A Figura
4.2 exemplifica a heuristica, que contém um conjunto de condic¢des para verificar entre

qual intervalo se encontra o atual valor do percentual de recursos ocupados.

1 se percResOccup >= 0 and percResOccup < 5 entao

2 numRep = 4;

3 sendo se percResOccup >= 5 and percResOccup < 10 entdo
4 numRep = 3;

5 sendo se percResOccup >= 10 and percResOccup < 30 entdao

6 numRep = 2;

7 fim

Figura 4.2: Heuristica de adaptagdo paramétrica usando replicagao.

No exemplo da Figura 4.2 definimos 3 condi¢des. A primeira, corresponde a
tomada de decisdo que ajusta o niimero de réplicas para quatro (numRep = 4), quando
o percentual de recursos ocupados (percResOccup) estiver na faixa de valores que pode
expressa por um intervalo semi-aberto entre zero e cinco por cento ([0, 5)). Essa faixa
indica que ha muitos recursos livres e, portanto, deve ser bom utilizar bastante réplicas.
A segunda e terceira condi¢des, indicam que esse percentual estd mais alto e, portanto,
ha uma redugdo gradual do niimero de réplicas. Essa reducdo ocorre em fungdo do
ajuste necessario da técnica de replicagdo para evitar que o sistema seja rapidamente
sobrecarregado. Quando os valores superam esses intervalos, significa que a técnica
de replicacdo ndo pode ser mais ajustada e necessita ser substituida por outra técnica,

conforme veremos na reconfiguracdo estrutural da Secdo 4.4.

Nessa abordagem, o usudrio pode definir seus préprios intervalos, bem

como a quantidade de réplicas que serdo aplicadas na replicagdo quando o percentual
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de recursos se encontrar em um desses intervalos. Entretanto, essas configuragdes
devem ser feitas sempre dosando a quantidade de réplicas a quantidade de recursos

disponiveis na grade.

A técnica de replicacdo baseia-se na probabilidade de que quanto maior o
namero de réplicas, maior as chances de sucesso na conclusdo da tarefa. Contudo,
essa técnica ndo oferece total garantia de que pelo menos uma das réplicas ird concluir.
Nessa abordagem, sdo criadas réplicas para cada tarefa que é submetida e cada tarefa
possui, portanto, um conjunto de réplicas em execugdo. No entanto, se todas as réplicas
desse conjunto falharem, a tarefa é dada como falha. Por isso, elaboramos uma técnica
hibrida que combina o uso das técnicas de replicagao e checkpointing para aumentar as
chances de sucesso na replicacdo. Nesta técnica, quando das n réplicas de um conjunto
n—1 réplicas falham, sobrando uma tinica réplica em execucao, a estratégia autonémica
deve fazer o checkpoint da tarefa remanescente e persisti-lo em um armazém estavel. Se
apO0s isso, essa tarefa falhar, ela sera ressubmetida mais uma vez apenas para um dos
recursos da grade, o qual é escolhido de acordo com a heuristica de escalonamento

adotada, recuperando-se o ultimo estado salvo.

Na prética, para que essa estratégia seja implementada, deve-se possuir um
controle sobre os conjuntos de réplicas de cada tarefa. Esse controle também deve
possuir informagdes sobre os recursos onde essas réplicas foram escalonadas para
executar. Além disso, deve-se também monitorar todas as ocorréncias de falhas de
réplicas na grade. Esse monitoramento pode ser feito utilizando-se um componente
capaz de detectar a ocorréncia de falhas. Sempre que uma falha for detectada, esta
deve ser notificada ao mecanismo, o qual verificara se a falha resultou em um conjunto
de réplicas com uma tinica réplica remanescente. Quando essa situacdo acontece, deve-

se fazer o checkpointing da tarefa a fim de proteger a execu¢do da mesma.

As tarefas também devem estar previamente habilitadas para iniciar o
processo de checkpointing a qualquer momento. Isso implica que elas devem ter
uma instrumentac¢do adequada antes de serem submetidas para execugdo. Em alguns
middleware de grade essa instrumentagdo é feita através da recompilagdo do cédigo da
aplicagdo junto com bibliotecas que sdo disponibilizadas para esse fim. No middleware
do InteGrade[14], por exemplo, esse tipo de instrumentacédo insere cédigo na aplicacdo
que permite parar a execugdo da aplicacdo e coletar o seu estado a qualquer momento.

Na verdade, essa instrumentacdo faz com que quando a aplica¢do seja iniciada, uma
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thread seja instanciada, a qual recebe o sinal do mecanismo de checkpointing para parar

e coletar estado de execugdo da aplicagdo [15].

4.4 Segundo Nivel de Adaptacao: Reconfiguracao

Estrutural

No primeiro nivel de adaptacdo, nossa abordagem busca ajustar parametros
da técnica de tolerancia a falhas em uso pelo middleware da grade de forma a manter o
equilibrio do sistema. No entanto, mudancas no ambiente de execugdo podem tornar
estas agdes insuficientes para a manutencdo desse equilibrio. Neste caso, é necessaria
a realizacdo de uma reconfiguragdo estrutural, substituindo-se a técnica de tolerancia
a falhas em uso. Para isto, o modelo proposto possui um segundo nivel de adaptacdo
que prevé a troca da abordagem de tolerancia a falhas entre duas possibilidades: o
uso de replicacdo e a adogdo de checkpointing. O uso da técnica de checkpointing impde
um custo adicional ao tempo de execugdo da aplicacdo em decorréncia das paradas
para realizar a obtencdo e persisténcia do estado de execucdo das tarefas. A técnica
de replicacdo ndo impde este custo, mas requer maior uso de recursos da grade,
podendo atrasar a execugdo de novas tarefas submetidas a mesma, dependendo da

disponibilidade de seus recursos.

A abordagem autondmica leva em consideracdo a possibilidade de alternar
dinamicamente entre as técnicas de replicagdo e checkpointing, de modo que possa
explorar as vantagens dessas técnicas de acordo com o ambiente que for mais favoravel
para utilizacdo de cada uma delas. O fator utilizado para a tomada de decisado
neste nivel de adaptagdo é o percentual de ocupagdo dos recursos. As regras que
utilizam esse percentual sdo uma extensdo das regras que sdo utilizadas para ajustar o
numero de réplicas na técnica de replicacdo. A abordagem inicia utilizando replicagdo
quando o percentual de ocupagio dos recursos é igual a zero. A medida que os
recursos vao sendo ocupados com a execugdo de tarefas e réplicas, esse percentual
cresce e os ajustes paramétricos na técnica de replicacdo passam a ndo produzir
mais os efeitos desejados, tornando-se necessdrio a substitui¢do desta técnica pelo
checkpointing. Quando esses recursos vdo sendo liberados para novas execugdes, ou

mais recursos vao se registrando na grade, o percentual diminui, tornando o ambiente
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novamente favoravel a utilizacdo da técnica de replicacdo. Exemplificamos na Figura

4.2 a heuristica que descreve essas regras.

se percResOccup >= 0 and percResOccup < 30 entdo

ey

2 useReplication();

3 sendo se percResOccup >= 30 and percResOccup <= 100 entao
4 useC'heckpointing();

5 se percResOccup > 80 entao

6 kill Replicas();

7 fim

8 fim

Figura 4.3: Heuristica de adaptagdo paramétrica usando replicagao.

Quando o percentual de recursos ocupados (percResOccup) estiver na faixa
de valores expressa por um intervalo semi-aberto entre zero e trinta por cento ([0, 30)), a
abordagem utiliza a técnica de replicagdo. A quantidade de réplicas serd determinada
conforme a heuristica descrita na Secdo 4.3. Quando o percentual de ocupagdo de
recursos (percResOccup) alcangar valores entre trinta e cem por cento, a técnica que
deve ser empregada serd o checkpointing. Uma terceira condigdo nessa regra determina
que se esse percentual for superior a oitenta por cento (percResOccup >= 80) a
estratégia deve optar, além de uso de checkpointing, também pelo cancelamento de

réplicas (kill Replicas()). Descreveremos como é feito esse cancelamento na Secao 4.5.

Nessa abordagem, o usudrio pode definir os intervalos para definir o uso
de cada uma das estratégias. Entretanto, deve ser observada a compatibilidade com os
intervalos definidos para a heuristica das adaptagdes paramétricas na replicagdo e no

cancelamento de réplicas.

Quando a técnica de checkpointing é substituida pela replicacdo, a
abordagem autondmica realiza a configuragdo para as novas submissdes de usudrios
utilizarem esta dltima. As tarefas que estavam anteriormente sob o regime do
checkpointing param de realizar a salva periddica de estado, pois o checkpointing de

vérias tarefas atrasa o tempo de conclusdo da estratégia. Caso alguma dessas tarefas
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sofram alguma falha, ela terd de ser executada a partir do dltimo checkpoint salvo antes

da troca da estratégia.

Quando substituimos a técnica de replicagdo por checkpointing, a abordagem
autonOdmica realiza a configuragdo para as novas submissdes de usudrios utilizarem
a técnica de checkpointing. As tarefas que estavam, anteriormente a reconfiguracgao,
utilizando replicagdo continuam executando com réplicas até que o limite definido
para o cancelamento de réplicas seja alcangado, o qual sera visto na Segdo 4.5. A partir
desse ponto, essas tarefas deixam de executar com réplicas e passam a adotar a técnica

de checkpointing.

Na préatica, uma possivel implementagdo deste mecanismo de adaptagdo
poderia empregar um sistema com multiplas threads, conforme é utilizado por
Guimardes em [25], o qual coordenaria a tolerancia a falhas na execugdo de cada tarefa.

O mecanismo autondmico seria responsdvel por realizar as adaptagdes nessas threads.

4.5 Cancelamento de Réplicas

Apesar de a estratégia proposta evitar o cancelamento de réplicas, torna-
se necessdrio realizar esse procedimento quando, ap0s ter sido efetuada a troca da
técnica de replicacdo por checkpointing, o percentual de recursos ocupados da grade
continuar crescendo e ultrapassar um determinado limiar. Esse limiar é responsavel
por evitar que a grade chegue a ocupacdo total dos recursos, garantindo uma reserva
deles para as novas requisi¢cdes de usudrios. Se a grade atingisse o uso total de seus
recursos, as proximas tarefas que chegassem teriam que esperar que as réplicas das
tarefas em execugdo concluissem, sofrendo um atraso no tempo total de conclusado da
aplicacdo. Com o objetivo de manter um conjunto minimo de recursos livres para
evitar que a computacdo de novas requisi¢des sejam atrasadas, este modelo adota uma
politica de cancelamento de réplicas baseado no percentual de ocupagdo dos recursos.
Quando esse percentual atinge um determinado limiar, ele inicia o procedimento de

cancelamento de modo que sejam liberados recursos na grade.

Observamos, entretanto, que esse procedimento deve ser feito de forma
segura, evitando-se que o cancelamento de uma réplica venha causar a falha de toda

a aplicagdo. Aplicagdes do tipo bag-of-tasks sdo compostas por vdrias tarefas que ndo
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se comunicam entre si. Apesar dessa independéncia, os resultados produzidos por
todas as tarefas constituem a solu¢do de um tnico problema e na maioria dos casos os
usudrios precisam do conjunto completo de solugdes das tarefas para poder realizar o
pos-processamento ou a andlise dos resultados [53]. Portanto, para tratar corretamente
a tolerancia a falhas de aplica¢des bag-of-tasks, deve ser considerado todo o conjunto
de resultados e ndo apenas o de uma tarefa em particular ou de um grupo delas [2],
[52]. Para isso, a abordagem deve conhecer cada aplicagdo que esta executando, seu
conjunto de tarefas, e de cada tarefa, o conjunto das réplicas que foram instanciadas
durante a replicagdo. Tendo esse conhecimento, pelo menos uma réplica de cada
tarefa deve ser selecionada para continuar em execugdo, enquanto as outras podem

ser canceladas para liberar os recursos.

Outro critério que deve ser levado em consideragdo nessa tomada de
decisdo é o tempo restante para a conclusao das réplicas, pois deve ser dada prioridade
para as réplicas que estiverem mais préximas do fim de sua execugdo. Para obter
essa informacdo, pode ser feito uma estimativa baseada na previsdo do tempo total de
execugdo da tarefa para o recurso em que esta executando e subtrair o tempo decorrido
no momento do cancelamento de réplicas. Com base nessa estimativa, as réplicas
mais proximas da conclusdo seriam poupadas e as demais sofreriam o cancelamento.
A heuristica que descreve a tomada de decisdo desta abordagem estd expressa no

algoritmo da Figura 4.4.

Quando o percentual de ocupagdo dos recursos for maior ou igual ao limite
estipulado, que no exemplo foi de oitenta por cento (percResOccup >= 80%), deve ser
iniciado o procedimento de cancelamento de réplicas (linha 1) . Esse procedimento
inicia selecionando aleatoriamente as aplicacdes que tem tarefas executando com
réplicas (linha 3). Para cada tarefa da aplicagdo, pega-se a lista de réplicas (linhas 4 a 6).
Essa lista é ordenada de modo que as réplicas mais préximas do final de sua execugdo
estejam no inicio da lista (linha 7). A réplica mais avangada é retirada da fila e feita
o seu checkpoint (linhas 8 e 9). Além da réplica mais avangada, a abordagem permite
que outras réplicas possam ser mantidas. Para isso, deve ser configurada a quantidade
de réplicas que devem ser poupadas. No exemplo, foram poupadas mais de uma
réplica (linhas 10 a 13). Entretanto, apenas a réplica mais avangada passard a ser regida
pela técnica de checkpointing. Ap0s esse passo, a abordagem deve enviar um sinal de

cancelamento para o recurso onde as demais réplicas estdo executando (linhas 14 a 17).
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

se percResOccup > 80 entao

fim

repita
app = getNext AppExecutingWithReplicas();
enquanto app.hasNextTask() faga
task = app.get NextTask();
replicasList = task.get Replicas();
sortReplicas By RemainingTime(replicasList);
mostAdvancedReplica = replicasList.removeFirst();
takeCheckpoint(most Advanced Replica);
enquanto replicasList.hasNext Replica() and
numRepKeptOn < 1 faga
savedReplica = replicasList.removeFirst();
numRepKeptOn + +
fim
enquanto replicasList.hasNext Replica() faga
replica = replicasList.get Next Replica();
cancel(replica);
fim
percResOccup = getNewPercResOccup();
se percResOccup < 65 entao
stop;
fim

fim

até hasNoMoreAppExecutingWithReplicas() ;

Figura 4.4: Heuristica para o cancelamento de réplicas.

Ap6s o cancelamento das réplicas é verificado se o percentual de ocupagdo reduziu

para valores inferiores a sessenta e cinco por cento e, em caso positivo, o procedimento

deve ser parado (linhas 18 a 21). Caso contrario, todo o procedimento serd repetido até

que todas as aplica¢des com réplicas tenham sido tratadas (linha 23).
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Nessa abordagem, o usudrio pode definir um valor para o limiar que ird
definir o inicio do procedimento do cancelamento de réplicas. Também é permitido
definir o valor de parada do procedimento, bem como a quantidade de réplicas que

devem ser mantidas.

4.6 Efeito Ping-Pong

Um dos problemas em se estabelecer um limiar para realizar
reconfiguragdes em qualquer estratégia adaptativa é que as medigdes do contexto
podem oscilar em torno desse limite. Esse comportamento pode levar o mecanismo
adaptativo a efetuar diversas transi¢des entre as configuragdes que se deseja ajustar,
oscilando rapidamente entre elas. Um comportamento semelhante acontece na
computagdo moével, quando um determinado dispositivo mével atravessa os limites
de cobertura dos sinais de duas torres de transmissdo. Chama-se handoff o mecanismo
que realiza a transferéncia do dispositivo de uma &rea de cobertura para outra. Esse
mecanismo usualmente é baseado na intensidade do sinal das duas torres percebido
pelo dispositivo mével. Aquela que tiver valor mais alto ird determinar em qual drea
o dispositivo ird ingressar. Quando o dispositivo se desloca na regido limite entre
essas duas dreas, a intensidade do sinal pode oscilar, ora uma sendo mais intensa,
ora a outra, causando trocas continuas. Esse fendomeno é conhecido como efeito
ping-pong[66]. Existem dois possiveis casos que foram levados em consideracdo na
abordagem autonOmica proposta neste trabalho para evitar o este efeito: o primeiro

na adaptacdo estrutural e o segundo no cancelamento de réplicas.

A adaptacdo estrutural de nossa abordagem estd baseada em um limite,
que na Figura 4.3 foi definido em 30% para os valores do percentual de ocupacao
dos recursos. Qualquer medi¢do que oscile em torno desse limite poderd causar esse
efeito ping-pong na reconfiguracdo das técnicas de replicagdo e checkpointing. Para que
a reconfiguragdo estrutural de nossa abordagem nao produza esse efeito ping-pong,
adicionamos uma margem de tolerancia, definida em dez por cento (10%), para o limiar
que determina quando uma troca da técnica de checkpointing para replicagdo deve ser
realizada. Dessa forma, se o percentual alcangar 30%, a estratégia autondmica passara

a utilizar checkpointing, e caso logo em seguida a disponibilidade de recursos retroceder
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para 29%, a estratégia autondmica continuara usando checkpointing, a menos que esse

percentual continue caindo até atingir os 20% de ocupagdo dos recursos da grade.

O cancelamento de réplicas também poderia causar o efeito ping-pong, dado
que a medida que as réplicas sdo canceladas, mais recursos vdo sendo liberados,
reduzindo o percentual de ocupacdo. Essa reducdo pode fazer com que a estratégia
autondmica volte a se configurar, retornando ao uso da técnica de replicagdo. Por
esse motivo, no proprio procedimento de cancelamento de réplicas foi definido um
momento de parada com o objetivo de evitar que esse efeito aconteca. Como pode ser
visto na linha 19 do algoritmo da Figura 4.4, esse momento consiste na defini¢do de
um limite para o percentual de ocupagdo de recursos, de modo que o cancelamento
de réplicas é parado sempre que o percentual de ocupagdo dos recursos atinge valores

abaixo de 65%.

4,7 Conclusao

Este capitulo apresentou a estratégia autonémica para prover tolerancia a
falhas na execugdo de aplicacdes em ambientes de grades oportunistas proposta neste
trabalho. Vimos que o ambiente de grades é muito dindmico e que essa dinamicidade
influencia diretamente nas técnicas de tolerdncia a falhas utilizada pelo middleware da
grade. Por esse motivo, propusemos um modelo que pudesse aproveitar as vantagens
de cada técnica em face as varia¢des de contexto, realizando reconfiguragdes no nivel
paramétrico e estrutural da estratégia de tolerdncia a falhas adotada pelo middleware
da grade. No nivel paramétrico, sdo feitas reconfiguracdes de parametros em uma
determinada técnica, a fim de adapta-la ao contexto de execugdo da grade. No nivel
estrutural, substituimos uma técnica por outra, quando as configura¢es paramétricas
nao forem suficientes para manter o equilibrio do sistema devido a degradagdo de seu

desempenho.

Utilizamos o cancelamento de réplicas para liberar recursos quando os
niveis de ocupagdo dos recursos na grade chegam préximos da ocupagdo total.
Contudo, esse procedimento é realizado de modo que as réplicas de tarefas bag-of-
task sejam canceladas de forma segura, evitando que o cancelamento de uma réplica

possa comprometer o resultado de toda a aplicagdo. Esse cancelamento também visa
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cancelar as réplicas mais lentas e manter as réplicas que estdo mais avangadas em
sua computagdo. Além disso, nossa estratégia prové um tratamento para evitar o
efeito ping-pong, causado pelas oscilagdes entre as técnicas durante as reconfiguragdes

estruturais desta abordagem.

Para analisar a eficiéncia desta abordagem, utilizamos um ambiente de
grade simulado e implementamos os componentes da estratégia autondmica segundo
o modelo MAPE-K que realizam as fases de monitoramento, andlise, planejamento
e execucdo, utilizando as heuristicas descritas como regras que formam a base de
conhecimento do gerente autondmico. A implementagdo deste modelo e a sua

avaliacdo serdo descritas no capitulo seguinte.



62

5 Avaliacao da Abordagem Autondmica

Este capitulo mostra uma avaliagdo formal do modelo da abordagem
descrita no capitulo anterior. Para esta avaliagdo, utilizamos técnicas de simulagdo
devido a dificuldade de avaliar o comportamento de nossa abordagem num ambiente
de grade larga escala, envolvendo um grande ntmero de recursos e de usudrios.
Pois através da simulagdo é possivel realizar experimentos e repeti-los dentro
de um ambiente controlado, facilitando a andlise e compreensdo dos resultados.
Experimentos em ambientes de grades reais também podem ser bem mais custosos,
uma vez que podem demorar vérias semanas ou até meses, alocando grandes

quantidades de recursos.

Em nossas simulag¢des utilizamos o AGST (Autonomic Grid Simulation Tool)
[17]. Esta ferramenta foi desenvolvida por nosso grupo de pesquisa no Laboratério de
Sistemas Distribuidos da Universidade Federal do Maranhdo e tem como principal
objetivo oferecer suporte a modelagem de sistemas e avaliagdo de mecanismos
e componentes autondmicos para grades computacionais. Na implementacdo
da abordagem proposta, varios componentes do AGST foram utilizados e, por
isso, iremos fazer uma breve apresentacdo dessa ferramenta, abordando seu
funcionamento, seus componentes e sua utilizacdo. Através do AGST pudemos
criar um modelo que representasse a abordagem autondmica do nosso trabalho,
criar os cendrios para o ambiente de grades e realizar simulagdes que permitissem
avaliar melhor o desempenho da abordagem proposta neste trabalho. Dessa forma,
descreveremos esse modelo, os cendrios das simulagdes realizadas e a analise e

discussdo dos resultados obtidos.

51 O AGST

Nos dltimos anos véarios simuladores foram desenvolvidos como o objetivo
de avaliar o desempenho de modelos computacionais complexos elaborados para

o ambiente de grades computacionais. Como exemplo, podemos citar varios
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simuladores como: o GridSim [4], SimGrid [29], Alea [41], GSSIM [43], DSiDE
[6], and OGST [13]. Embora esses simuladores permitam a implementacdo e
avaliacdo de comportamento adaptativo em grades computacionais, nenhum deles foi
desenvolvido visando esse tipo modelagem e ndo oferecem recursos que facilitem a

implementacdo e avaliacdo deste tipo de comportamento.

Como visto na Sec¢do 2.2.1, o modelo mais utilizado no desenvolvimento de
componentes de software autondmico é a arquitetura MAPE-K proposta pela IBM [11].
O qual é dividido em dois principais componentes: o gerente autondmico e o elemento
gerenciado. O elemento gerenciado corresponde ao sistema ou a um componente
que serd adaptado dinamicamente. O gerente autondmico executa as fungdes que
envolvem a légica de adaptagdo do elemento gerenciado: monitoramento, analise,
planejamento e execugdo. O modelo MAPE-K possui dois componentes que tém acesso
direto ao elemento gerenciado, que sdo os sensores e os atuadores. Os sensores sdo
responsaveis por coletar as informacées do elemento gerenciado e envié-las para os
monitores onde sdo interpretadas, pré-processadas e filtradas antes de serem enviadas
para os analisadores. Na préxima fase do ciclo, andlise e planejamento, sdo produzidos
os planos de ag¢des, que consistem de um conjunto de a¢des de adaptagdes que serdo
executadas pelo executor. Os atuadores sdo componentes que permitem que o0s
gerentes autondmicos facam ajustes no elemento gerenciado. A decisdo de qual agdo
de adaptacdo deve ser aplicada em uma dada situagdo requer uma representacdo do

conhecimento do sistema computacional e do ambiente.

O AGST! constitui uma ferramenta de simulagdo que visa fornecer suporte
a modelagem de sistemas e componentes autonémicos de grades computacionais para
simulacdo e avaliacdo de diversas caracteristicas, comportamentos e funcionalidades
que estdo presentes nesse tipo de ambiente, como por exemplo: o monitoramento
do ambiente da grade, a andlise de informagdes de contexto, planejamento de
reconfiguragdo e a implementacdo de estratégias que permitam adaptacdo dindmica
dos componentes da grade. O ASGT foi construido baseado no OGST (Opportunistic
Grid Simulation Tool) [22], no GridSim toolkit [4]e no framework SimJava [29] como

demonstra a Figura 5.1, que ilustra a arquitetura do AGST.

'Mais  informagdes sobre o AGST estdio disponiveis em  www.lsd.ufma.br/

\textasciitildeagst
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AGST (AUTONOMIC GRID SIMULATION TOOL)

MAPEK model: Monitor, Analyser, Plan, Executor
Touchpoint Entities: Sensors and Effectors
Dynamic Reconfiguration Based on Reflection

OGST (Opputunistic Grid Simulation Tool)

Real and Synthetic Workloads and Failures
Grid Resource Generator
Newtwork Topology Generator
Scheduling and Fault Strategies

GridSim Toolkit

Tasks, Resources, Network, Events, and other entities

SimJava2

Basic Discret Infrastructure

JVM (Java Virtual Machine)

Figura 5.1: Camadas de software do AGST.

O SimJava é um framework de simulacdo que modela sistemas distribuidos
como um conjunto de entidades que se comunicam entre si através de eventos. O
controle do relégio da simulacdo é feito baseado na ocorréncia de eventos. Cada
evento é adicionado na fila do simulador de acordo com sua ordem cronolégica. Dessa
forma, o SimJava permite que na simulacdo o tempo seja incrementado em saltos, se
antecipando em relacdo ao tempo real de execucdo. O GridSim é uma plataforma
de software que permite aos usudrios modelar e simular caracteristicas dos recursos
de grades e de redes com diferentes configuragdes. O OGST oferece um conjunto de
ferramentas para geracdo de nos e aplicagdes para grades. Além disso, o OGST fornece
também uma arquitetura bdasica de grades oportunistas estruturada como mostra a
Figura 5.2. Todas essas ferramentas foram desenvolvidas utilizando a plataforma Java

e, portanto, dependem de uma JVM (Java Virtual Machine) para execugao.

A Figura 5.2 ilustra os principais componentes do OGST. O Grid Feature
Generator (GFG) é um componente usado para definir um ambiente de grade

simulado (nds da grade) e as aplicagdes a serem executadas com suas respectivas taxas
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de chegada. O OGST atualmente permite a simulacdo de aplicagdes regulares e bag-
of-tasks. Para cada tarefa de uma aplicagdo deve-se prover seu tamanho, definido
em milhdes de instrucdes. O User Application Submission Tool (UAST)
representa o usudrio da grade e é o componente responsdvel pela submissdo da

aplicagdo, o qual recebe uma notificagdo sobre sua conclusao.
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Figura 5.2: Arquitetura do AGST.

O Grid Scheduler  (GS) recebe submissdes para execugdo de aplicagdes
do UAST e executa o algoritmo de escalonamento, encapsulado no componente
Scheduling Strategy (SS). A estratégia de escalonamento usa dados sobre a
disponibilidade dos recursos da grade providos pelo componente Resource Data
Storage (RDS). Cada tarefa da aplicacdo é entdo mapeada para a execugdo em um néd
especifico da grade. Cada n6 da grade executa um Resource Controller (RC),
responsével pela instanciacdo e execugdo das tarefas das aplica¢des escalonadas para o
nd, mantendo uma lista de tarefas esperando pela execucdo. Ele também é responsavel
pela simulac¢do da variagdo da carga do recurso local. O Simulation Data Record
Manager (SDRM) usa uma base de dados relacional para o armazenamento dos dados
da simulagdo coletados, tais como os tempos de inicio e conclusdo das tarefas. O
componente RDS é também responsédvel pela simulacdo da ocorréncia de falhas e

recuperagdo de nds.

O OGST permite ainda a simulacdo da execugdo de aplicagdes com

replicagdo, técnica comumente usada em ambientes de grades oportunistas a fim
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de contornar eventuais falhas de nés. O Application Replication Manager

(ARM) é o componente responsavel pelo gerenciamento da execugdo de réplicas.

Para implementar o modelo MAPE-K no simulador AGST, foram criadas as
seguintes entidades: AbstractSensor , AbstractMonitor , AbstractAnalyser ,
Executor , e Effector . Essas entidades sdo responsdveis pelas func¢des de
monitoramento, andlise e planejamento, controle e execuc¢do do gerenciamento
autonomico. Essas entidades se comunicam entre si através de eventos. Cada entidade
executa uma func¢ao definida de acordo com o ciclo autondémico da arquitetura MAPE-
K, formando gerente autondmico. Além disso, 0 AGST também permite criar mais de
um ciclo de gerenciamento autonémico de modo que possa ser criado um gerenciador
global, capaz de controlar o comportamento autondmico de todo o sistema, bem
como ativar ou desativar os gerentes autondmicos especificos, que atuam sobre
determinados elementos do sistema. Por fim, 0 AGST permite que qualquer entidade

da grade possa ser um recurso gerenciado.

Além disso, o AGST prové ferramentas para modelagem dos recursos que
compdem a grade simulada e suas interconexdes de rede, o uso de arquivos de
trace de carga de trabalho (workload) segundo o padrdao GWF (Grid Workload Format)
2 [35], especificado pelo GWA (Grid Workload Archive), o uso de arquivos de trace
contendo falhas, conforme definido pelo padrao FTA (Failure Trace Archive)® [42] e uma
implementacdo do modelo de workload criado por Lublin e Feitelson [47] para modelar

a carga de trabalho dos recursos da grade.

5.2 Implementacdo da Abordagem

Como visto no Capitulo 4, nossa abordagem autondémica para tolerancia
a falhas na execugdo de aplicagdes em grades computacionais é composta por dois
niveis. No primeiro nivel, realiza adapta¢des paramétricas durante a execugdo da
técnica de replicacdo ou adaptagdes paramétricas no uso da técnica de checkpointing.
Enquanto que no segundo nivel, quando os ajustes de pardmetros nao sdo suficientes,
realiza-se adaptacdes estruturais, substituindo-se a técnica que sofreu perda de

performance por outra mais adequada ao tipo de ambiente. Para a implementacgdo

Zhttp://gwa.ewi.tudelft.nl/pmwiki/
3http:/fta.inria.fr/
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deste modelo foram definidos trés ciclos de gerenciamento autondmico, conforme
podemos observar na Figura 5.3. Cada um desses ciclos possui um gerente autonémico
que atua sobre o seu elemento gerenciado, os quais sdo diversos componentes do
middleware da grade. Dois desses ciclos sdo responsdveis por realizar adaptacdes
paramétricas: um deles controla o ciclo de gerenciamento autonémico do checkpointing
e o outro o ciclo da replicagdo. O terceiro ciclo é responsavel por realizar as adaptacdes
estruturais, coordenando o ciclo de gerenciamento global, que exerce a func¢do de
ativar e desativar os outros dois ciclos. Em cada ciclo sdo processadas as fun¢des
de monitoramento, andlise, planejamento e execugdo. Dessa forma, cada ciclo de
gerenciamento autonémico é formado por componentes que desempenham o papel

de sensor, monitor, analisador, executor e atuador.

Global Cycle

Figura 5.3: Ciclos de gerenciamento autonémico utilizados na abordagem.

5.2.1 Monitoramento

Conforme vimos na descricdio da abordagem, a estratégia autonoémica
de tolerancia a falhas necessita obter diversas informacgdes sobre o contexto do
ambiente de execugdo da grade. Para isso, foram desenvolvidos diversos sensores e
monitores, utilizando como base as classes fornecidas pelo AGST. Os sensores foram
desenvolvidos utilizando a classe Sensor , que permite a utilizagdo de tecnologias
baseadas em Reflexdo Computacional ou no Paradigma da Orientacdo a Aspectos
para obter dados sobre o elemento monitorado, sem que seja necessario realizar

modificagdes em sua estrutura original. Os monitores foram implementados a partir
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da classe AbstractMonitor , a qual agrega um objeto do tipo Sensor com o qual
ird se comunicar para realizar suas opera¢des de monitoramento sobre o elemento
monitorado. Os monitores foram desenvolvidos para obter os dados coletados
dos sensores de diferentes formas, pois os monitores podem realizar essa operagdo
periodicamente, podem ser requisitados por outros componentes (como por exemplo,
os analisadores) para realizar o monitoramento de forma instantanea, ou ainda podem

aguardar que determinados eventos ocorram no elemento monitorado.

A classe AbstractMonitor , também permite que, apds receber os dados
de monitoramento do sensor, possa ser realizado sobre esses dados coletados
um pré-processamento, a andlise dos dados através das regras e um filtro para
notificacdo de eventos. O pré-processamento consiste em lapidar os dados obtidos
dos sensores de modo que sejam facilmente utilizados no processo de andlise. Para
isso, basta implementar o método abstrato preprocess(MonitoringEvent ev)
que recebe como argumento um evento de monitoramento que contém os dados
coletados. A classe DefaultMonitor implementa um monitor que néo realiza o
pré-processamento. O monitor também pode realizar a andlise dos dados através das
regras, essas regras devem ser criadas estendendo-se a classe abstrata AbstractRule
e implementando o método executeRule(MonitoringEvent ev) , 0 método deve
retornar um valor légico indicando se houve alguma mudanga significativa no

contexto do ambiente monitorado.

As vezes, uma informagao pode ser importante para um analisador e nao
ser do interesse dos outros. Dessa forma, para que o monitor envie os dados somente
para os analisadores que realmente tenham interesse neles, devem ser passados para o
monitor filtros que indiquem os interesses de cada analisador. Para receber eventos de
monitoramento os analisadores devem ser registrados junto ao MAPEKRegistry , que
funciona como um servigo que cria as associagdes entre os analisadores e os monitores.
Ao ser registrado o analisador, deve ser fornecido o nome do monitor que deseja se
associar e uma filtro, o qual deve estender da classe AbstractFilter . O filtro deve
indicar em quais situa¢des o analisador deseja receber notificagdes do monitor. Para
isso, deve ser implementado o método executeFiltering(MonitoringEvent
ev) . O método deve retornar um valor 16gico para indicar se a situagdo identificada

corresponde a qual o analisador deseja ser notificado.
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Para obter as informacdes necessdrias ao funcionamento da estratégia
autonOdmica, desenvolvemos trés monitores, sendo que cada um deles estd associado
a um sensor especifico. O diagrama de classes que representa essa estrutura pode ser

visto na Figura 5.4.

<<abstract>>
AbstractMonitor

Sensor
- sensor : Sensar

- element : Object | - events : LinkedList
- attribute © String - registry | HashMap <AbstractRule, HashMap <AbstractAnalyser, AbstractFilter > =
+ body() : void

/ + preprocess(ev : MonitoringEvent) : MonitoringEvent
i \

MonitorResourceOccupancy MonitorResourceFailures

- resCccupPercentage : double P *
P 9 + preprocess(ev : MonitaringEvent) : MonitoringBEvent

+ preprocess(ev : MonitoringEvent) : MonitoringEvent

MonitorGlobalMTBF

+ preprocess(ev : MonitoringBvent) : MonitaringEvent

<<abstract== <<abstract=>
AbstractRule AbstractFilter
+ executeRule(ev : MonitoringEvent) : boolean + executeFiltering(ev : MonitaringEvent) : boolean

Figura 5.4: Diagrama de classes que representa os monitores da estratégia autonOmica.

Como vimos no capitulo anterior, varias heuristicas como as da Secédo 4.4,
que descreve o comportamento autondémico que realiza reconfigura¢des estruturais
efetuando trocas entre as técnicas de tolerdncia a falhas, e da Secdo 4.3, sobre
ajuste paramétrico no nimero de réplicas, que elas precisam de informagdes sobre
o percentual de ocupacdo dos recursos da grade. Para obter essas informagdes foi
desenvolvido um monitor chamado resourceOccupancyMonitor que funciona
coletando periodicamente os dados sobre o estado de ocupagao de todos os recursos da
grade, em um intervalo de tempo que pode ser configurado pelo usudrio. O monitor
agrega um objeto do tipo ResourceDynamicinfoSensor , 0 qual foi implementado
para obter a lista dos recursos ativos, contendo seus estados de ocupacgdo ou livre. O
ResourceDynamiclnfoSensor utiliza Reflexdo Computacional para isso, evitando
que sejam feitas modificagdes no RDS, que é o componente monitorado da grade. O
sensor repassa esses dados ao monitor, que realiza o pré-processamento, executa a
andlise de dados através de regras e utiliza filtros para descobrir qual analisador esta

interessado na informacao.
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No pré-processamento, o monitor calcula o percentual de ocupacdo da
grade, que é feito de modo simples resultando da relagdo entre a quantidade de
recursos ocupados e a quantidade de recursos ativos. Apds o pré-processamento, o
monitor faz a andlise da informacgdo utilizando regras para verificar se houve uma
mudanga significativa em relacdo ao contexto utilizado na tltima tomada de decisao.
Isso é feito para que nem toda mudanga no valor do percentual de ocupagdo seja
notificada aos analisadores. Por exemplo, se o percentual de ocupagdo atinge 30%,
o analisador do ciclo de replicagdo é notificado para diminuir o numero de replicas.
Se no préximo monitoramento, a medi¢do indicar 31%, certamente essa ndo é uma
mudangca significativa. Mas se alguns monitoramentos depois, o percentual alcangar

60%, essa é uma mudanga significativa em relagdo a tltima tomada de decisao.

Esse monitor atua nos trés ciclos da estratégia autondmica: na replicacao,
no checkpointing e no ciclo global. Cada analisador se registra junto a esse monitor
fornecendo um filtro especifico que ird determinar quais informacdes sao importantes
para cada um deles. Por exemplo, o analisador global s6 tem interesse em mudancas

de contexto que levem a tomada de decisdo no ciclo global.

Além do monitoramento periédico, o resourceOccupancyMonitor
permite que analisadores possam requisitar monitoramentos instantaneos, como é o
caso do analisador que realiza a tomadas de decisdo sobre o cancelamento de réplicas.
Pois, como vimos na Secdo 4.5, para evitar o efeito ping-pong, o mecanismo continua
cancelando réplicas enquanto exista réplicas e o nivel de ocupacdo for superior ao
limiar que determina a mudanga para replicacdo. No monitoramento instantaneo,
o monitor coleta dados e realiza o pré-processamento. N&do ha necessidade do uso
de regras ou filtros, pois o analisador que requisitou serd o tnico que recebera a

informacao.

Como vimos na Segdo 4.2, para implementar o comportamento
autondmico que realiza ajuste no intervalo entre os checkpoints de cada
tarefa, sdo necessdrias informagdes sobre o tempo médio entre falhas de cada
recurso. Para obter essas informagdes foi implementado um monitor chamado
resourceFailureMonitor , cuja funcdo obter e pré-processar informagdes sobre
o histérico da ocorréncia de falhas de cada recurso. Essas informagdes sdo obtidas
através do monitoramento periédico, cujo intervalo pode ser configurado pelo

usudrio. O sensor resourceFailuresSensor através de Reflexdo Computacional
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obtém do RDS uma lista que contém as ocorréncias de falhas dos recursos. O
resourceFailuresMonitor preprocessa essas informacdes calculando as previsdes
de falhas de cada recurso. Esse cdlculo é feito somando-se o MTBF ao tempo de
ocorréncia da ultima falhas de cada recurso. Em seguida, essas informacgdes sdo

enviadas ao analisador do ciclo de checkpointing, o qual veremos na Subsecdo 5.2.2.

De acordo com o que foi apresentado na Sec¢do 4.3, nosso modelo utiliza
uma abordagem de adaptacdo paramétrica para ajustar o nimero de réplicas de
acordo com o percentual de recursos ocupados e a taxa de falhas da grade.
Entretanto, essa adaptagdo s6 é vidvel quando a taxa de falhas da grade como um
todo for baixa. A fim de obter essas informacdes, foi implementado um monitor
globalMTBFMonitor , cuja fungdo é realizar o monitoramento instantineo sempre
que o analisador da replicagdo requisita. Esse monitor recebe dados do mesmo sensor
(resourceFailuresSensor ) usado pelo resourceFailureMonitor , porém o
pré-processamento desses dados é realizado de forma diferente, buscando-se obter
o MTBF global. Esse valor é obtido através da relagdo entre o tempo de execugdo
decorrido a e a quantidade de falhas ocorridas nesse intervalo. Como o monitoramento

é realizado sobre demanda, o globalMTBFMonitor  néo utiliza regras ou filtros.

Uma outra regra de adaptagdo vista na Se¢do 4.3 se baseia em tentar salvar
o progresso da ultima réplica em execugdo, quando as demais ja falharam. Para isso
a estratégia autondmica precisa ser informada imediatamente quando a pentltima
réplica de uma tarefa falhar, pois nesse momento, sera feito o checkpoint da tarefa,
sendo submetida mais uma vez, para executar a partir desse ponto, caso ela também
venha a falhar. O componente responsdvel por monitorar e informar o analisador
desse evento é o monitor chamado lastExecutingReplicaMonitor , que recebe
os dados do sensor lastExecutingReplicaSensor , 0 qual intercepta (utilizando
AQP) as notifica¢gdes de ocorréncias de falhas de cada réplica recebida pelo ARM.
Dessa forma, sempre que o ARM recebe esse tipo de notificagdo, o sensor verifica,
através da tabela de controle de execugdo das réplicas armazenada pelo ARM (a qual é
obtida por Reflexdo Computacional), se a réplica que falhou era a pentltima das réplicas
dessa tarefa. Em caso positivo, a notificagdo serd transmitida ao monitor que por sua

vez retransmitird ao analisador, caso contrério, o evento serd ignorado.
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5.2.2 Analise e Planejamento

Sempre que mudangas significativas ocorrerem no ambiente da grade,
torna-se necessdrio analisar a informacdo do contexto, a fim de planejar as agdes
a serem executas para que o sistema volte ao estado de equilibrio ou melhore
a sua performance. A tomada de decisdo na estratégia autondmica proposta é
implementada por meio de regras que sdo executadas pelos analisadores. Para
implementar um analisador, deve-se estender a classe AbstractAnalyser . Essa
classe é provida pelo AGST para facilitar a implementagdo de analisadores, uma
vez que suas subclasses ndo precisam se preocupar com detalhes da comunicagdo
com os monitores e com o executor, pois esses detalhes j4 sdo tratados pela
superclasse AbstractAnalyser . Cada subclasse de AbstractAnalyser deve
apenas implementar o método analyzeAndPlan() , o qual recebe como parametro
um evento de monitoramento (um objeto da classe MonitoringEvent ) sempre que
o monitor envia as notificagdes de mudanga no contexto. Toda a légica da anélise e

planejamento deve ser implementada nesse método.

Nosso modelo implementou trés analisadores, conforme pode ser
observado no diagrama de classes da Figura 5.5. O AnalyserReplication recebe
eventos de monitoramento do resourceOccupancyMonitor sobre a percentual de
ocupagdo dos recursos da grade. Essa informacdo é utilizada para que sejam tomadas
decisdes sobre adaptagdes paramétricas na técnica de replicagdo. De acordo com
percentual informado o analisador deve decidir qual o ntiimero de réplicas que deve
ser utilizado, criar a agdo de reconfiguracdo apropriada e envié-la para o executor. Para
isso, basta instanciar uma agdo do tipo ActionChangeReplicasNum  passando como
parametro no construtor da classe o ntimero de réplicas que deve configurado e chamar

o método createActionPlan() passando a acdo instanciada como argumento.

O AnalyserCheckpointing recebe do resourceFailuresMonitor
eventos de monitoramento das taxas de falhas de cada recurso da grade.
Através dessas informagdes ele pode decidir se deve realizar a reconfiguragdo
sobre o intervalo de checkpointing das tarefas em execugdo na grade.
Para isso, o AnalyserCheckpointing precisar instanciar ag¢des do tipo
ActionChangeChekpointinginterval passando como pardmetro no construtor

da classe o valor do novo intervalo. Além disso, este analisador recebe também
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<<abstract==
AbstractAnalyser

+ body() : void

+ analiseAndPlanfev ; MonitoringEvent) . void

+ monitoreMNow(monitor : String) : MonitoringEvent

- createActionPlan(actions : Arraylist<Action=) : void
- sendPlanToExecutor(plan : PlanEvent) : void

+ setGlobal(global : boolean) : void

+ sendPause(component : String) : void

+ sendResume{component ; String) : void

AN

AnalyserCheckpointing AnalyserReplication

+ analiseAndPlan(ev : MonitoringEvent) : void + analiseAndPlan{ev : MonitoringEwvent) : wvoid

GlobalAnalyserFaultTolerance

+ analiseAndPlan(ewv : MonitoringEvent) : void

Figura 5.5: Diagrama de classes que representa os analisadores da estratégia autonémica.

eventos do resourceOccupancyMonitor sobre o percentual de ocupagdo dos
recursos da grade. Essa informacdo é utilizada para que sejam tomadas decisdes
acerca do cancelamento de réplicas. Nesse caso, para cada réplica que deve ser
cancelada, deve ser criado uma acdo do tipo ActionKillReplica , a qual deve ser
instanciada passando a referéncia da réplica. Como uma das réplicas deve continuar
executando outra a¢do deve ser criada para alterar o regime de tolerancia a falhas

que essa tarefa obedece. Assim, a agdo ActionChangeTaskFTToCheckpointing é

instanciada passando a referéncia da réplica como argumento.

O GlobalAnalyserFaultTolerance recebe eventos de monitoramento
do resourceOccupancyMonitor , sobre a percentual de ocupagdo dos recursos
da grade. Bem como informagdes sobre a taxa de falhas global dos recursos da
grade. Essa taxa leva em consideragdo falhas que ocorrem com qualquer recurso da
grade. Essas informagdes sdo utilizadas nas tomadas de decisdo sobre adaptagdes
no nivel estrutural que devem ser realizadas pela estratégia autondmica. De acordo
com essas decisdes o GlobalAnalyserFaultTolerance uma técnica de tolerancia
a falhas deve ser substituida por outra. Para isso ele deve criar agdes do tipo

ActionChangeToCheckpointing se a substituicdo for feita no sentido da replicagao
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para o checkpointing, ou entdo, se a substituicdo for no sentido inverso, ele deve
criar a acao ActionChangeToReplication e nesse caso deve passar o nimero
de réplicas como argumento no construtor da classe. Dessa forma, os analisadores
que controlam o ciclo de gerenciamento autonémico das técnicas de replicagdo e de
checkpointing devem ser iniciados ou parados de acordo com a reconfiguragdo que sera
realizada. Por isso, o GlobalAnalyserFaultTolerance também é responsével
por controlar o ciclo global do sistema e representa o analisador global de nosso
modelo. Ele controla os demais analisadores enviando eventos de pausa e continuagdo
invocando os métodos sendPause() e sendResume(), respectivamente, da superclasse.
Esses métodos recebem como parametro o nome dos componentes que devem entrar
no estado de pausa ou retornar a execugdo. Os componentes manipulados por um

analisador global pode ser um monitor ou um outro analisador.

Outra facilidade provida pela superclasse AbstractAnalyser é a criagdo
e envio do plano de agdes para o executor. Para criar o plano de ac¢des, os analisadores
devem invocar o método createActionPlan() , implementado na superclasse,
que recebe como parametro um ArrayList  de ag¢des que irdo compor o plano
de adaptacdo. Cada agdo implementada obrigatoriamente herda da classe abstrata

2

Action , e cada plano de acdo gerado é uma instdncia da classe ActionPlan

O plano que contém as ag¢des de adaptacdo é enviado para o executor através
da chamada do método sendPlanToExecutor() , 0 qual recebe um objeto do
tipo ActionPlan  como pardmetro. Esse método é implementado pela superclasse

AbstractAnalyser

5.2.3 Execution

Ap6s elaborar o plano de adaptacdo, é necessdrio executar as agdes contidas
nesse plano. A execugdo da adaptacdo é implementada pelas classes Executor e
Effector . No AGST apenas um objeto do tipo Executor pode ser instanciado,
pois ele segue o padrdo Singleton. O executor pode usar multiplos atuadores para
executar um plano de adaptagdo. Na implementa¢do da abordagem autondmica os
atuadores foram usados para alterar parametros como o nimero de réplicas da técnica

de replicagdo e o intervalo que determina a periodicidade do checkpointing das tarefas,
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bem como realizar adaptagdes estruturais, como a substitui¢do da técnica de tolerancia

a falhas.

O método executeActionPlan() da classe Executor processa o plano
de agdes. Esse método tem o modificador de acesso synchronized para garantir que
seja acionado apenas um plano de agdes por vez, prevenindo que dois ou mais
planos executem concorrentemente e assim seja preservada consisténcia do recurso
gerenciado. O método body() da classe Executor processa um lago que dura até o
fim da simulagdo. Cada iteragdo do lago verifica se um plano de agdo foi submetido
pelo Analyser . Quando um plano de acdo é submetido, o Executor retira todas
as agdes contidas no plano e uma apéds a outra, seguindo a mesma ordem que elas
ocupam no ArrayList  de agdes. Cada acdo de adaptagdo é executada quando o
Executor chama o método execute() da acdo. Entdo tudo que deve ser feito é
implementar as a¢Oes. Para isso, deve-se estender a classe Action e implementar
o método execute() . Nesse método devem ser utilizados os atuadores que sdo
responsdveis por alterar os parametros ou estrutura do sistema, de acordo com o tipo

de adaptagdo realizada.

Um componente chamado ExchangeComponent foi provido para fornecer
suporte no uso de reflexdo computacional, durante o processo de adaptagdo pelos
atuadores. O ExchangeComponent ¢é uma classe concreta que implementa o padrao
de projeto Singleton, isto é, foi projetado para que haja uma tnica instdncia dessa
classe durante a simulacdo. O método replace()  da classe ExchangeComponent
é responsavel por alterar o valor de um atributo ou realizar a substitui¢do de um
componente por outro. Esse método também tem modificador de acesso synchronized
para garantir que apenas um processo de substitui¢do seja executado por vez,
prevenindo execugdo concorrente e preservando o estado de consisténcia. O método
replace() recebe os seguintes parametros: o componente ou o atributo a ser
substituido (Object ), o componente ou o atributo de reposi¢do (Object ), e uma flag
para indicar se deve ocorrer transferéncia de estado entre os componentes. Se o tltimo
parametro receber true , o método ird transferir o estado das varidveis internas de um
componente para as varidveis internas do novo componente. Assim como os sensores,
os atuadores também usam reflexdo computacional para adquirir conhecimento a
respeito da estrutura do recurso gerenciado, bem como ter acesso e alterar as varidveis

que determinam seu estado.
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5.3 Resultados e Discussoes

Nesta se¢do descreveremos as simulag¢des que executamos usando o AGST
tendo como objetivo avaliar o desempenho da estratégia autondmica descrita no
Capitulo 4 deste trabalho, tomando como base comparativa o desempenho das
principais estratégias de tolerancia a falhas para execucdo de aplicacdes em grades
computacionais (Reinicio, Replicacdo, Checkpointing). Estas simula¢bes levaram em
consideracdo diferentes condi¢cbes do ambiente de execugdo. Nos diversos cenéarios
simulados, variou-se a quantidade de recursos na grade e a taxa média da ocorréncia

de falhas de nés na grade.

As métricas utilizadas para avaliacdo da eficiéncia das estratégias nas
simulagdes foram o percentual de sucesso alcangado pelas aplicagdes submetidas para
execugdo e o tempo médio de conclusdo das mesmas. O conjunto de resultados,
que serdo apresentados nos cendrios a seguir, foram obtidos através de varias
simulagdes. A combinacdo das estratégias de tolerancia a falhas com os diversos
cendrios resultaram em um total de 24 simulac¢des diferentes. Cada simulagédo foi
repetida 20 vezes, resultando em 480 experimentos. Para cada experimento, medimos
o tempo de conclusdo por aplicagdo e calculamos o tempo médio de conclusdo das
aplicacdes. Em seguida, calculamos a média do tempo médio de conclusdo das
aplicagdes para cada um dos 20 conjuntos de aplica¢des que, para o restante do artigo,
chamaremos apenas de tempo médio de conclusdo por aplicagio. Com base nos
tempos médios de conclusdo das aplicagdes, calculamos ainda as seguintes medidas

estatisticas: valor minimo, valor méximo, desvio padrao e o intervalo de confianga.

A estratégia de reinicio avaliada emprega a técnica de tolerancia a falhas
de reinicio no nivel de tarefa, descrita na Se¢do 3.3. Nas simulagdes, essa estratégia
foi configurada para reiniciar qualquer tarefa sempre que ela falhar. Cada evento de
talha é notificado ao escalonador da grade (GridScheduler ), o qual realiza um novo
mapeamento da tarefa, de acordo com a heuristica empregada pelo escalonador, e a
envia para o recurso executar novamente toda a tarefa, sem levar em consideracdo a
execugdo anterior a falha. Nessa configuragdo, a tarefa sera reiniciada quantas vezes

for necessdrio até que a tarefa conclua sua execugdo com sucesso.

A estratégia de replicagdo avaliada emprega a técnica de tolerancia a falhas

de replicagdo no nivel de tarefa, também descrita na Secdo 3.3. Nas simulagdes, a
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replicagdo foi configurada para executar de forma estatica com 3 réplicas. Cada vez
que uma requisi¢do de usudrio chega a grade, o escalonador gera para cada tarefa da
aplicacdo trés mapeamentos, ou seja, uma mesma tarefa de uma aplicagdo é mapeada

para executar com trés instancias, cada uma em um recurso diferente.

A estratégia de checkpointing avaliada emprega a técnica de tolerancia
a falhas de checkpointing no nivel de tarefa (Secdo 3.3). Nas simulagdes, ela foi
configurado para realizar o checkpoint peridédico das tarefas em um intervalo fixo de
1800 segundos (30 minutos). Cada vez que uma requisi¢do de usudrio chega a grade,
o escalonador gera uma thread para cada tarefa da aplica¢do, a qual é responsavel por

gerenciar o checkpointing da sua tarefa.

Nas simulagdes, a estratégia autonodmica, descrita no Capitulo 4, foi
configurada para monitorar o percentual de ocupagdo dos recursos da grade a cada
10 segundos, monitorar o histérico de falhas dos recursos a cada 1.800 segundos e
para ser notificado de cada ocorréncia de falha de réplicas. Nas configura¢des de
adaptagdes paramétricas no checkpointing, conforme descrevemos na Secgdo 4.2, foi
utilizado como intervalo minimo 5% do tempo estimado para execucdo da tarefa
e no intervalo maximo 50% do tempo estimado para execucdo da tarefa. Nas
configurac¢des de adaptacdes paramétricas da replicagdo foram definidos os intervalos:
(0% < percResOccup < 5%) do percentual de ocupagdo de recursos para 5 réplicas,
(5% < percResOccup < 10%) para 4 réplicas e (10% < percResOccup < 30%) para
3 réplicas, conforme visto na Segdo 4.3. As trocas das técnicas de tolerancia a falhas,
conforme foi explanado na Secdo 4.4, utilizou os intervalos (0% < percResOccup <
30%) para replicacdo, (30% < percResOccup < 100%) para checkpointing e (80% <
percResOccup < 100%) para efetuar o cancelamento de réplicas, segundo foi visto na

Secdo 4.5.

A seguir descreveremos as simulagdes realizadas em seis cendrios
diferentes, sendo que os quatro primeiros utilizaram o mecanismo de geracao sintética

de falhas do AGST e os dois tltimos utilizaram um banco de dados de traces de falhas.

5.3.1 Simula¢oes com Falhas Sintéticas

Nas primeiras simulagdes, foi configurado no AGST para a geragdo de

talhas sintéticas o uso de uma distribuicdo exponencial, por caracterizar bem o tempo
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entre falhas sucessivas, possuir uma grande variabilidade de valores e apresentar
independéncia entre um valor e outro [7]. A geracdo de falhas sintéticas tornou
possivel criar ambientes de grades com ocorréncia de falhas controladas, de modo
que fosse possivel avaliar o comportamento das estratégias em cendrios com muitas e
poucas falhas. Nessas simulagdes, consideramos ambientes com poucas falhas aqueles
que utilizam um tempo médio entre falhas (MTBF) igual a 3.600 segundos e ambientes
com muitas falhas o MTBF igual a 500 segundos. O tempo de duragdo da falha
(downtime) foi determinado por uma distribuicdo exponencial com média varidvel,
cujos valores minimos e maximos foram de respectivamente de 300 a 600 segundos,
representando falhas de recursos com recuperagdo rdpida. Pois em ambientes de
grades oportunistas, sdo mais frequentes as falhas de curta duragdo, tais como o
reinicio de médquinas por seu usudrio local, ou as causadas por oscilagdo ou falta de
corrente elétrica, do que as de as de longa duragdo, como as causadas por falhas no

hardware das maquinas, por exemplo.

Além da variacdo no MTBF, foram criados cendrios com muitos recursos,
configurado com um total de 1.400 recursos, e com poucos recursos, configurado com
100 recursos. Da combinagao dessas caracteristicas, foram criados quatro cendrios que

descreveremos e discutiremos os seus resultados a seguir.

Cenario com Muitos Recursos e Poucas Falhas

O objetivo desta primeira simulacdo foi avaliar o desempenho das
estratégias de tolerancia a falhas em ambientes com muitos recursos e baixa taxa de
talhas. Para isso, foram utilizados 1.400 recursos de grades gerados sinteticamente
e para as falhas, foi configurado o tempo médio entre falhas (MTBF) igual a 3.600

segundos. O restante do ambiente da grade foi configurado como segue.

Os recursos foram interconectados de forma homogénea por uma rede de
100 Mbps. O poder de processamento médio definido foi equivalente a um Pentium
IV com 1,6 GHz (1.858 MIPS, tendo-se por base o benchmark TSCP 5), considerado um
valor representativo para computadores pessoais. A fim de levar em consideragdo
a heterogeneidade do ambiente, as capacidades de processamento dos nés da grade

foram geradas de acordo com uma distribui¢do uniforme U(938; 2.779) MIPS, onde o



5.3 Resultados e Discussoes 79

poder de processamento da méquina mais rapida é aproximadamente 3 vezes maior

que o poder de processamento da maquina mais lenta.

Uma outra caracteristica de grades oportunistas levada em consideragao foi
a utilizacdo de maquinas ndo dedicadas que, portanto, possuem carga de trabalho
local. Para a geragdo dessas cargas, nos baseamos no trabalho de Conde [9]. Nesse
trabalho foram coletados registros do uso de recursos (CPU e memoria) de diversas
maquinas pertencentes a laboratérios do Departamento de Ciéncia da Computagdo
da Universidade de Sdo Paulo, armazenados em arquivos de trace. Através de uma
ferramenta no AGST, que realizou a leitura e andlise desses arquivos foi gerado um
outro arquivo contendo vetores com 24 posi¢des, as quais representam as 24 horas do
dia. Para usar essa carga de trabalho local dos n6s nas simulagdes realizadas, o arquivo
contendo esses vetores foi passado como parametro para o AGST, que se encarrega de

simular a carga de trabalho local a partir dos mesmos.

Com relacdo a carga de trabalho da grade, foram geradas sinteticamente
100 aplicagdes do tipo bag-of-tasks, com 3 tarefas cada, resultando em um total de
300 tarefas. Essas aplicagdes foram geradas sinteticamente com uma variagdo de
tamanho (em termos de milhdes de instrucdes) através de uma distribui¢do uniforme
U(53,510 x 10 321,062 x 10*) MI. Considerando o poder de processamento médio
utilizado para os nés da grade (1.858 MIPS), cada aplicagdo levaria, aproximadamente,
de 8 a 48 horas para ser executada completamente. Neste cendrio, a grade recebe em
média uma requisi¢do para execugdo de aplicacdo dos usudrios a cada 40 segundos, o
que resulta numa taxa de 0,025 aplicagdes por minuto. Para a modelagem e simulagdo
dos eventos de chegada das aplicagdes em todos os experimentos foi utilizada a
distribuicdo de Poisson, pois segundo Chwif e Medina [7] essa distribui¢do é uma das

mais adequadas para essa finalidade.

No ambiente simulado, as tarefas sdo mapeadas para os recursos utilizando
a heuristica usada no InteGrade. O algoritmo de escalonamento do InteGrade foi
escolhido porque este trabalho estd inserido no contexto do desenvolvimento desse
middleware de grade oportunista. Essa heuristica é um algoritmo do tipo on-line que
utiliza um filtro para selecionar os recursos a partir das restricdes e preferéncias
providas pelos usudrios durante o processo de submissdo das aplicagdes. As restrigdes
definem requisitos minimos para a selecdo de mdaquinas como, por exemplo, a

utilizagdo de madaquinas que tenham pelo menos 4 GB de memoéria RAM. Ja as
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preferéncias definem a ordem na escolha dos recursos como, por exemplo, ordenar
as maquinas pela maior quantidade de memoria disponivel. As tarefas que compdem
uma aplicagdo sdo entdo escalonadas para os nés de acordo com a lista de recursos
ordenados. Caso ndo sejam especificados requisitos ou preferéncias, o algoritmo
mapeia as tarefas que compdem a aplicacdo para recursos da grade escolhidos de

forma aleatodria.

A Figura 5.6 ilustra os resultados obtidos com este primeiro cenédrio. A
estratégia de replicacdo apresentou o menor tempo médio de conclusédo das aplicagdes.
Atribuimos este resultado ao melhor aproveitamento que essa estratégia faz dos

recursos disponiveis.

20 |-

m 100 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100
©
o 4 90 —
= S
5 =
o
W, B0 [ ] 180 g
o [%2]
Q 8
3 -4 70 >
< (%))
o) I e T e | €
o 60 60 o
] n
Zg 4 50 ©
=2 S
o =)
S “rp | | 1 40 §
o 36.31 O
S 3
i) o)
© O
\© (]
= 2
o [oX
Q <C
€
o
|_

Reinicio Checkpointing Replicagao Autondmica
Estratégias

Tempo Médio de Concluséo por Aplicagéo (horas)
Aplicacdes Concluidas com Sucesso (%) ——3

Figura 5.6: Tempo médio de conclusdo por aplicagdo e percentual de conclusdes com sucesso
das estratégias de tolerdncia a falhas em uma grade de 1400 nés em um ambiente

de poucas falhas.

Podemos perceber que o resultado da estratégia autondmica se aproxima
do resultado da replicagdo, dado que ela faz uso da estratégia de replicacdo quando ha
muitos recursos disponiveis. A estratégia autondmica comeca utilizando replicacao,
e a medida que as réplicas vdo sendo geradas o percentual de ocupagdo de recursos
aumenta e a estratégia muda fazendo com que as novas submissdes de tarefas

utilizem checkpointing. A sobrecarga gerado pelo checkpointing dessas tarefas eleva
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o tempo média de conclusdo desta estratégia como um todo. Isso aconteceu nas
simulagdes realizadas neste cendrio porque a estratégia foi configurada para realizar
essa adaptagdo quando o percentual de ocupagdo alcangasse o valor de 30%. O
reinicio teve o maior tempo de conclusdo porque se alguma tarefa falhar ela deve ser
reexecutada desde o inicio, e como as tarefas sdo de longa duracado esse tempo eleva o
resultado da média. A baixa taxa de falhas do cendrio justifica o 100 % de sucesso na

conclusdo das aplicagdes de todas as estratégias.

A Tabela 5.1 expressa alguns dados estatisticos sobre os resultados deste
cendrio. Podemos observar o desvio padrdo (DP) dos tempos médios de conclusdo
(TMC) por aplicagao foi baixo, e que por isso as simulag¢des apresentaram um intervalo
de confianca (de 95%) fechado. Foi considerado como tempo de conclusado o tempo que
uma aplicagdo leva para concluir, desde a requisi¢do do usudrio até a conclusdo da sua
ultima tarefa. O mesmo aconteceu com o tempo médio de execucdo das aplicagdes
(TME). O tempo de execucdo é contado desde o inicio da execu¢do da primeira tarefa
da aplicagdo até o término da execugdo da tltima tarefa. Outra constatagdo importante
é que o tempo médio de conclusdo das aplica¢des sdo superiores ao tempo de conclusdo

das tarefas, isso se deve ao fato de utilizarmos aplicagdes bag-of-tasks.

Resultados por Aplicacdes Resultados por Tarefas
Estratégias Tempo Médio de Conclusdo (TMC) Tempo Médio de Execugio (TME) Sucesso TMC Sucesso
Média D.P. Min. Mix. IC (95%) Média D.P. Min. Max. (%) (%)
Reinicio 46.66 0.62 4543 | 47.79 46.39 46.93 46.66 054 | 45.63 47.72 100.0 30.22 100.0
Checkpointing 43.54 048 4263 | 4443 43.33 43.75 43.54 046 | 42.66 44.36 100.0 29.7 100.0
Replicagao 31.29 0.25 30.79 31.78 31.18 31.40 31.29 0.25 30.87 31.76 100.0 2221 100.0
Autondmica 36.31 0.39 35.58 37.08 36.14 36.48 36.31 0.49 35.50 37.27 100.0 2495 100.0

Tabela 5.1: Resultados das simulagdes de estratégias de tolerancia a falhas em uma grade com

1400 nés em um ambiente de poucas falhas.

Muitos Recursos e Muitas Falhas

Neste cendrio, foram realizadas simula¢des com o objetivo de avaliar o
desempenho das estratégias de tolerancia a falhas em ambientes com muitos recursos
e alta taxa de falhas. Para esse ambiente, foram utilizados os 1.400 recursos gerados no
cendrio anterior e para a geragdo de falhas sintéticas foi utilizado o tempo médio entre
talhas (MTBF) igual a 500 segundos. Outros aspectos de configura¢do deste cendrio

foram feitas para que se mantivessem iguais ao do cendrio anterior, como o ambiente
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da grade (topologia da rede e o poder de processamento dos recursos da grade), a carga
de trabalho local (usando os traces do InteGrade), a carga de trabalho da grade (com
100 aplicacdes do tipo bag-of-task com trés tarefas cada) e a heuristica de escalonamento

do InteGrade.

A Figura 5.7 ilustra os resultados obtidos com essas simulagdes. Neste
cendrio, podemos observar que a estratégia de replicacdo continua apresentando o
menor tempo médio de conclusdo das aplicagdes. Contudo, houve uma pequena
reducdo no percentual de conclusdes com sucesso. Atribuimos essa reducdo as
falhas que ocorreram com maior intensidade, fazendo com que todo o conjunto de
réplicas de algumas tarefas acabassem falhando. Em consequéncia disso, também foi

impossibilitada a conclusao das aplica¢des dessas tarefas.
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Figura 5.7: Tempo médio de conclusdo por aplicagdo e percentual de conclusdes com sucesso
das estratégias de tolerdncia a falhas em uma grade de 1400 nés em um ambiente

de muitas falhas.

Houve também um pequeno aumento no tempo médio de conclusdao
das aplicagdes, devido a re-submissdo das tarefas que falharam pelas estratégias
de reinicio, checkpointing e a autondmica. O pequeno aumento no tempo de
conclusdo da replicacdo, pode ser explicado pela forma de escalonamento da heuristica

do InteGrade, que escalona tarefas para recursos com diferentes capacidades de
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Resultados por Aplicagdes Resultados por Tarefas
Estratégias Tempo Médio de Conclusio (TMC) Tempo Médio de Execugio (TME) Sucesso TMC Sucesso
Média D.P. Min. Max. IC (95%) Média D.P. Min. Max. (%) (%)
Reinicio 59.27 0.94 57.51 61.04 58.86 59.68 59.27 096 | 5747 | 60.93 100.0 37.45 100.0
Checkpointing 447 0.50 43.76 45.59 44.48 4492 447 0.58 43.69 45.78 100.0 30.5 100.0
Replicagao 32.35 0.39 31.65 33.07 32.18 32.52 32.35 0.35 31.73 33.01 96.0 241 98.67
Autondmica 40.57 0.46 39.85 4146 40.37 40.77 40.57 0.36 39.94 4129 100.0 27.39 100.0

Tabela 5.2: Resultados das simulagdes de estratégias de tolerdncia a falhas em uma grade com

1.400 nds em um ambiente de muitas falhas.

processamento de forma aleatéria, bem como pela geragdo sintéticas de falhas, que
seleciona aleatoriamente o recurso que ird falhar. De um modo geral, as estratégias de
tolerancia a falhas mantiveram um mesmo padrdo de comportamento, em relagdo a

simulagdo anterior com a mesma quantidade de recursos e com a taxa de falhas menor.

Os dados estatisticos deste cendrio sdo apresentados na Tabela 5.2.

Poucos Recursos e Poucas Falhas

Neste cendrio, o objetivo foi avaliar o desempenho dessas estratégias em
ambientes com muitos recursos e baixa taxa de falhas. Para esse ambiente, foram
gerados 100 recursos para a grade e para a geracdo de falhas sintéticas o MTBF
utilizado foi igual a 3.600 segundos. Outros aspectos de configuracdo deste cendrio
foram feitas para que se mantivessem iguais aos dos cendrios anteriores, como o
ambiente da grade (topologia da rede e o poder de processamento dos recursos da
grade), a carga de trabalho local (usando os traces do InteGrade), a carga de trabalho
da grade (com 100 aplicacdes do tipo bag-of-task com trés tarefas cada) e a heuristica de

escalonamento do InteGrade.

Os resultados obtidos com este cendrio estdo representados no grafico
da Figura 5.8. Conforme podemos observar, apesar da replicagdo apresentar o
menor tempo médio de conclusdo, o percentual de aplicacdes que concluiram
com sucesso é muito pequeno. Nesse cendrio, as primeiras aplicagdes executas
com replicagdo conseguiram concluir rapidamente, enquanto que as demais ndo

conseguiram concluir. Isso justifica porque o tempo desta técnica foi tdo baixo.

A estratégia autondmica apresentou uma pequena reducdo no percentual

de sucessos obtidos, isso se da porque apesar do uso de re-submissdo de tarefas para
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execucdo, algumas tarefas podem ndo ser reexecutadas quando a estratégia faz uso
de replicagdo. Em contrapartida, a estratégia autondmica apresentou o menor tempo
de conclusdo que o checkpointing e o reinicio, que é justificado pela quantidade de re-
submissdes que essas duas ultimas técnicas fazem para alcangar o sucesso de todas
as tarefas. Observamos também que a tempo médio do checkpointing foi maior que o
do reinicio. Isso se explica porque o checkpointing causa uma sobrecarga no tempo de
execugdo das tarefas, enquanto que a técnica de reinicio ndo produz esse tipo de atraso.
Essa sobrecarga s6 seria compensado se houvesse uma maior quantidade de falhas no

ambiente, j& que o reinicio provocaria a re-execugdo completa das tarefas que falharam.
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Figura 5.8: Tempo médio de conclusdo por aplicagdo e percentual de conclusdes com sucesso
das estratégias de tolerdncia a falhas em uma grade de 100 nés em um ambiente de

poucas falhas.

Os dados estatisticos deste cendrio sdo apresentados na Tabela 5.3.
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Resultados por Aplicagdes Resultados por Tarefas
E Tempo Médio de Conclusdo (TMC) Tempo Médio de Execugdo (TME) Sucesso TMC Sucesso
stratégias
& Média D.P. Min. Max. IC (95%) Média D.P. Min. Max. (%) (%)

Reinicio 146.66 3.17 140.87 151.88 145.27 148.05 146.66 3.25 141.85 152.79 100.0 101.31 100.0
Checkpointing 198.39 351 191.84 205.10 196.85 199.93 198.39 3.58 192.73 204.78 100.0 130.65 100.0
Replicagio 49.65 1.05 47.71 51.68 49.19 50.11 49.65 1.08 48.16 51.63 15.0 38.21 15.0
Autondmica 118.17 171 114.89 121.26 117.42 118.92 118.17 1.80 114.80 121.47 99.0 89.05 99.67

Tabela 5.3: Resultados das simulagdes de estratégias de tolerdncia a falhas em uma grade com

100 nés em um ambiente de poucas falhas.

Poucos Recursos e Muitas Falhas

Neste cendrio, avaliamos o desempenho das estratégias de tolerancia a
falhas em ambientes com muitos recursos e alta taxa de falhas. Para esse cendrio, o
ambiente da grade foi configurado com 100 recursos e o MTBF, para a geragao de falhas
sintéticas, igual a 500 segundos. Outros aspectos de configuracdo deste cenario foram
feitas para que se mantivessem iguais ao dos cendrios anteriores, como o ambiente da
grade (topologia da rede e o poder de processamento dos recursos da grade), a carga
de trabalho local (usando os traces do InteGrade), a carga de trabalho da grade (com

100 aplicagdes do tipo bag-of-task com trés tarefas cada) e a heuristica de escalonamento

do InteGrade.

A Figura 5.7 ilustra os resultados obtidos com estas simula¢des. Analisando
os dados, podemos observar que a estratégia de replicagdo apresentou um percentual
de sucesso extremamente baixo, devido ao grande namero de falhas e poucos recursos
para serem utilizados. Devido a quantidade de falhas, o numero de ressubmissoes
no reinicio também foi muito maior que no cendrio anterior, o que justifica a elevagdo
acentuada no tempo médio de conclusdo das aplicagdes quando utilizada essa técnica.
O checkpointing apresentou o melhor desempenho em relagdo ao percentual de sucessos
e ao tempo médio de conclusdo das aplicagdes. Isso se deve ao fato do checkpointing
salvar o estado de execugdo da tarefa, o que evita ter que reexecuté-la do inicio em caso
de falha. Como a quantidade de falhas é elevada neste cendrio, o custo do checkpoint é

compensado por nao se ter que reiniciar tarefas que falharam do inicio.

A estratégia autondmica se aproximou deste resultado, apresentando um

tempo médio de conclusdo bastante proximo. Isto acontece em func¢do da adaptacdo
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realizada pela estratégia, trocando a abordagem da replicacdo pelo uso da técnica de

checkpointing devido ao contexto do ambiente de execugao.
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Figura 5.9: Tempo médio de conclusdo por aplicagdo e percentual de conclusdes com sucesso

das estratégias de tolerancia a falhas em uma grade de 100 nés em um ambiente de

muitas falhas.

Os dados estatisticos deste cendrio sdo apresentados na Tabela 5.4.

Resultados por Aplicagdes

Resultados por Tarefas

Estratégias Tempo Médio de Conclusdo (TMC) Tempo Médio de Execugio (TME) Sucesso TMC Sucesso
Média D.P. Min. Miix. IC (95%) Média D.P. Min. Mix. (%) (%)
Reinicio 49442 | 2930 | 44800 | 54141 | 481.58 507.26 49442 | 29.21 439.86 | 55230 1000 | 241.44 100.0
Checkpointing 81.19 0.98 79.30 83.00 80.76 81.62 81.19 1.07 79.40 83.24 100.0 61.25 100.0
Replicagao 41.73 0.02 41.68 41.77 41.72 41.74 41.73 0.02 41.69 41.77 1.0 21.83 9.0
Autondmica 84.79 0.89 83.02 86.44 84.40 85.18 84.79 0.79 83.25 86.16 100.0 63.38 100.0

Tabela 5.4: Resultados das simulagdes de estratégias de tolerancia a falhas em uma grade com

5.3.2 Simulag¢oes com Uso de Traces de Falhas

100 nés em um ambiente de muitas falhas.

Nas simulagdes realizadas para os préximos cendrios utilizamos uma base

de dados com traces de falhas. Esses experimentos foram feitos com o objetivo de

avaliar as estratégias de tolerancia a falhas para aplicacdes em grades em um cendrio
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que fosse capaz de reproduzir o comportamento de falhas ocorrido em um ambiente
real de grade. Os traces utilizados correspondem a eventos de disponibilidade
e indisponibilidade de recursos ndo dedicados observados em uma grade real,
registrados durante a sua execugdo por um periodo de aproximadamente 6 meses.
Nesse trace constam registros de 700 nos, situados na Universidade de Notre Dame*.

O registro desses dados foram feitos seguindo o padrdo FTA®, conforme sio descritos

em [42].

Simula¢des com Muitos Recursos

Neste cendrio, avaliamos o desempenho das estratégias de tolerancia a
talhas em ambientes com muitos recursos (1.400 nés). O comportamento de falhas
foi obtido a partir de traces. Apenas os dados de falhas, como o instante em que
um recurso se torna indisponivel ou disponivel, foram carregados desses traces para
as simulagdes. Isso foi feito de modo que cada recurso da grade assumisse o
comportamento de falhas de um recurso do trace. Outros aspectos de configuracdo
deste cendrio foram feitas para que se mantivessem iguais ao dos cendrios de falhas
sintéticas, como o a topologia da rede e o poder de processamento dos recursos da
grade, a carga de trabalho local (usando os traces do InteGrade), a carga de trabalho
da grade (com 100 aplicagdes do tipo bag-of-task com trés tarefas cada) e a heuristica de

escalonamento do InteGrade.

A Figura 5.10 ilustra os resultados obtidos neste cendrio. Analisando
os dados, podemos observar que a estratégia de replicacdo apresentou o menor
tempo médio de conclusdo das aplicagdes. Atribuimos este resultado ao melhor
aproveitamento que essa estratégia faz dos recursos disponiveis. Se compararmos este
cendrio com os dois primeiros cendrios com falhas sintéticas, podemos observar que as
estratégias, de uma modo geral, apresentaram um mesmo padrdo de comportamento.
A estratégia autondmica se aproximou da técnica que obteve melhor resultado, que

neste cendrio foi a replicagao.

%A Universidade de Notre Dame est4 situada em South Bend, Indiana, USA. O Departament of Science
Computing and Engineering dessa universidade mantém um pool de execugio de grade do Condor http:

/Iwww.cse.nd.edu/ ~ ccl/operations/condor/status.shtml
Shttp://fta.inria.fr/apache2-default/pmwiki/index.ph p
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Figura 5.10: Tempo médio de conclusdo por aplicagdo e percentual de conclusées com sucesso

das estratégias de tolerdncia a falhas em uma grade de 1.400 n6és em um ambiente

com falhas de traces.

Os dados estatisticos deste cendrio sdo apresentados na Tabela 5.5.

Resultados por Aplicagdes

Resultados por Tarefas

Botratégias Tempo Médio de Conclusio (TMC) Tempo Médio de Execugio (TME) Sucesso TMC Sucesso
Média | D.P. Min. | Max. IC (95%) Média D.P. Min. Max. (%) (%)
Reinicio 61.06 226 57.13 65.03 60.07 62.05 61.06 228 57.27 65.42 100.0 36.87 100.0
Checkpointing 4522 0.50 4427 46.02 45.00 45.44 4522 0.49 4425 46.18 100.0 31.06 100.0
Replicagdo 33.79 032 | 3318 | 3441 33.65 33.93 33.79 038 | 33.17 | 3455 95.0 237 98.33
Autondmica 35.63 041 34.88 | 3636 | 3545 35.81 35.63 044 | 3478 | 3648 97.0 25.73 99.0

Tabela 5.5: Resultados das simulagdes de estratégias de tolerancia a falhas em uma grade com

1.400 n6s em um ambiente com falhas de traces.

Simula¢des com Poucos Recursos

Neste cendrio, avaliamos o desempenho das estratégias de tolerancia a

tfalhas em ambientes com poucos recursos (100 nés). O comportamento de falhas foi

obtido a partir de traces. Da mesma forma que no cendrio anterior, apenas os dados de

talhas foram utilizados nas simula¢des. Outros aspectos de configuragdo deste cendrio

foram feitas para que se mantivessem iguais ao dos cendrios de falhas sintéticas, como
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o a topologia da rede e o poder de processamento dos recursos da grade, a carga de
trabalho local (usando os traces do InteGrade), a carga de trabalho da grade (com 100
aplicacoes do tipo bag-of-task com trés tarefas cada) e a heuristica de escalonamento do

InteGrade.

A Figura 5.11 ilustra os resultados obtidos com estas simulacdes.
Analisando os dados, podemos concluir que as estratégias de tolerancia a falhas
apresentaram um comportamento semelhante ao apresentado no quarto cendrio da
simulagdo sintética, no qual o ambiente foi configurado para exibir alta taxa de falhas
com poucos recursos. No entanto, a estratégia autondmica, neste cendrio utilizando
trace de um ambiente real, conseguiu alcangar um tempo médio de conclusdo menor
que a estratégia de checkpointing e também apresentou uma pequena reduc¢do no
percentual de conclusdes com sucesso. Isso é justificado pelo fato do comportamento
da estratégia autondmica buscar utilizar as vantagens das duas técnicas de replicacdo
e checkpointing, realizando para isso adapta¢des de acordo com o monitoramento que

ela faz do ambiente de execucao.
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Figura 5.11: Tempo médio de conclusdo por aplicagdo e percentual de conclusées com sucesso
das estratégias de tolerancia a falhas em uma grade de 100 nés utilizando-se traces

de falha de recursos.

Os dados estatisticos deste cendrio sdo apresentados na Tabela 5.6.
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Resultados por Aplicagdes Resultados por Tarefas
Botratégias Tempo Médio de Conclusdo (TMC) Tempo Médio de Execugdo (TME) Sucesso TMC Sucesso
Média D.P. Min. Max. IC (95%) Média D.P. Min. Max. (%) (%)
Reinicio 317.37 5.02 307.62 326.46 315.17 319.57 317.37 5.04 308.59 327.30 100.0 189.07 100.0
Checkpointing 206.42 4.34 199.11 214.88 204.52 208.32 206.42 435 198.93 214.91 100.0 114.71 100.0
Replicagio 37.9 0.23 3748 38.33 37.80 38.00 379 023 3745 38.31 3.0 28.42 9.67
Autondmica 143.33 2.60 138.38 148.40 142.19 14447 143.33 2.64 138.42 148.59 97.0 93.27 99.0

Tabela 5.6: Resultados das simulagdes de estratégias de tolerdncia a falhas em uma grade com

100 nés utilizando-se traces de falha de recursos.

5.4 Conclusio

Vimos neste capitulo que o AGST fornece um conjunto de componentes que
facilitam o desenvolvimento de modelos de simulacdo que visam avaliar mecanismos
autondmicos para sistemas de grades computacionais. O AGST permite criar
componentes seguindo o modelo MAPE-K de gerenciamento autonémico. Na nossa
abordagem utilizamos diversos componentes fornecidos pelo AGST para implementar
um modelo composto por trés ciclos de gerenciamento autondémico: um ciclo global
responsavel por realizar adaptagdes no nivel estrutural da estratégia autondmica de
tolerancia a falhas e que controla os demais ciclos; um ciclo responsavel por controlar
adaptagdes paramétricas na técnica de replicagdo; e outro ciclo que também controla

adaptagdes a nivel paramétrico, mas na técnica de checkpointing.

A utilizacdo dos recursos disponibilizados pelo AGST simplificou
consideravelmente o esfor¢o necessario para implementar o modelo de simulagao da
abordagem autondmica de tolerancia a falhas proposto neste trabalho. Para a fase de
monitoramento do ciclo MAPE-K de nossa abordagem implementamos trés monitores:
um responséavel por colher dados de ocupagdo dos recursos da grade, outro por colher
dados sobre a taxa de falhas de cada recurso e um tdltimo para calcular a taxa de falhas
global dos recursos da grade. O maior esforco foi concentrado na elaboragao da légica
da tomada de decisdo e na criagdo de ag¢des de reconfiguracdo. Nesse sentido, o AGST
permitiu que nossa implementacao estivesse focada principalmente na elaboragao das
heuristicas descritas no Capitulo 4, que constituem a base de conhecimento do modelo

autondmico de nossa abordagem de tolerdncia a falhas.
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Para avaliar a abordagem autonomica descrita no Capitulo 4 realizamos
diversas simulacées usando o AGST, levando-se em consideracdo diferentes condi¢oes
do ambiente de execucdo. Nos diversos cendrios simulados, variou-se a quantidade
de recursos na grade e a taxa média da ocorréncia de falhas de nés, comparando os
resultados obtidos com a abordagem autondémica com os resultados das estratégias de

tolerancia a falhas usualmente empregadas em grades de computadores.

Segundo o0s resultados apresentados pelas simulac¢des realizadas,
observamos que a utilizagdo das técnicas de reinicio, replicacdo e checkpointing
apresentam desempenhos diferentes de acordo com o estado do ambiente de execugdo.
Através das simulagOes realizadas, pudemos observar que a estratégia autondmica
produziu bons resultados, aproximando-se da estratégia que obteve o melhor
desempenho em cada um dos 6 cendrios avaliados. Portanto, podemos concluir que
em ambientes de grade que apresentem variacdes na disponibilidade de recursos e
tfalhas de noés, a abordagem autondémica proposta contribui significativamente para
reduzir o tempo de conclusdo das aplicagdes, mantendo elevado percentual de sucesso

em suas execugées.
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6 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos tém surgido com o propésito de prover tolerdncia a
talhas as aplicagdes submetidas para execucdo em grades computacionais. Podemos
perceber que ao longo dos anos esses trabalhos apresentaram uma evoluc¢do em
relacdo ao desempenho das estratégias de tolerdncia a falhas propostas. Os primeiros
trabalhos envolviam alguma técnica de tolerdncia a falhas que era implementada de
forma estatica nos middleware de grades. Em seguida, surgiram alguns trabalhos
propondo mecanismos flexiveis que permitiam que os usudrios ajustassem parametros
ou escolhessem qual técnica deveria ser empregada durante a execugdo das aplicagdes
que eles submetiam a grade. Mais recentemente, tém surgido alguns poucos trabalhos
que propdem a utilizacdo de técnicas adaptativas para prover reconfiguracdo dindmica

nas técnicas de tolerancia falhas utilizadas pelo middleware da grade.

Este capitulo descreve relevantes projetos, cujo objetivo é o
desenvolvimento de técnicas de tolerancia a falhas para execugdo de aplicagdes
em grades de computadores. Apresentaremos alguns trabalhos que propdem
mecanismo flexiveis para prover tolerancia a falhas na execugdo de aplicacdes
em grades computacionais e alguns recentes trabalhos que propdem abordagens
adaptativas. Ap6s um resumo de cada projeto realizaremos uma anélise comparativa

com a estratégia proposta neste trabalho de dissertagao.

6.1 Trabalhos que Empregam Técnicas de Tolerancia a

Falhas de Forma Flexivel

Vérios trabalhos de tolerancia a falhas para execucdo de aplicagfes em
grades apresentam mecanismos bdsicos que utilizam apenas uma das técnicas de
forma estatica: reinicio, replicacdo ou checkpointing. Pruyne e Livny desenvolveram
um mecanismo que faz checkpointing de aplicagdes paralelas no Condor [59] e Litzkow
et al. deram continuidade a esse trabalho permitindo que processos UNIX pudessem

ser migrados entre duas maquinas disponiveis na grade, ou seja, utilizam o checkpoint
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da execucdo de um processo em uma mdaquina para ser restaurado em outra [45].
Paranhos et al. desenvolveram um mecanismo baseado em replicagdo para aplicacdes

de alto-desempenho no OurGrid [56][8].

Uma das desvantagem das abordagens estaticas é que elas ndo permitem
ajustes de acordo com variagdes que ocorram no ambiente da grade. Para tentar
resolver esse problema, alguns trabalhos propdem flexibilidade para o usudrio na
escolha sobre qual estratégia de TF aplicar na execucdo da sua aplicagdo, como é o
caso do trabalho proposto por Souza et al. em [63], que desenvolveu um mecanismo
flexivel que permite aos usudrios escolherem entre as técnicas de reinicio, replicagdo e
checkpointing, bem como utiliza-las de modo combinado. Outro exemplo é o trabalho
de Hwang e Kesselman que propdem um framework baseado em workflows para definir,
além do fluxo de execucdo de tarefas, as estratégias de tolerancia a falhas que cada
tarefa deve utilizar [33]. Nesta secdo apresentaremos, de forma sucinta, esses dois
trabalhos destacando suas contribui¢des no que diz respeito a tolerancia a falhas de

aplicacdes em grades computacionais.

6.1.1 Um Mecanismo Flexivel de Tolerancia a Falhas para o

Middleware de Grade do InteGrade

Esse trabalho foi apresentado por Souza et al. [63] e consiste no
desenvolvimento de um mecanismo implementado no middleware de grade do
InteGrade que permite a customizagdo de varios pardmetros e a combinagdo de

diferentes técnicas utilizadas para o tratamento de falhas.

O InteGrade é um middleware de grade [23][14] cujo desenvolvimento
envolve o esfor¢co de vérias institui¢des brasileiras e que visa o compartilhamento
do poder computacional de estagdes de trabalho ociosas para execucdo de aplicacdes
computacionalmente intensivas. A unidade arquitetural bédsica de uma grade que
utiliza o middleware InteGrade é o aglomerado (cluster). Os aglomerados podem
ser organizados em uma hierarquia, permitindo abranger um grande ntimero de
maquinas. Cada aglomerado contém um né chamado Cluster Manager, que executa
os componentes do InteGrade responsdveis por gerenciar os recursos computacionais

mesmo e pela comunicagdo entre aglomerado. Os outros nés sdo chamados de estagdes
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de trabalho, que podem ser maquinas dedicadas ou compartilhadas. Os principais

componentes do InteGrade sdo:

o Application Submission and Control Tool (ASCT): uma interface que permite

que os usudrios submetam e controlem a execugdo de aplicacdes;

e Application Repository (AR): armazena as aplicagdes que podem ser executadas

pela grade;

e Local Resource Manager (LRM): componentes que executam nos nés do
aglomerado instanciando as aplica¢des escalonadas para esse né e coletando
informacdes sobre o estado dos recursos como memoria, CPU, disco e uso da

rede;

e Global Resource Manager (GRM): gerencia os recursos do aglomerado
recebendo os dados coletados pelos LRMs e escalonando as tarefas para os nos

de acordo com suas disponibilidades;

e Execution Manager (EM): mantém as informacdes sobre o estado de execugdo de
cada requisicdo e outros dados como o né de execugdo, parametros de entrada e

saida e tempos de submissdo e conclusao.

Com o propésito de prover flexibilidade no uso de técnicas de tolerancia
a falhas para os usudrios da grade, eles acrescentaram ao InteGrade a técnica de
replicacdo (replication) e reestruturaram o middleware do InteGrade para permitir que
os usudrios da grade pudessem customizar pardmetros relacionados ao mecanismo
de tratamento de falhas durante o processo de submissdo das aplicagdes. Essas
customizagdes consistem na escolha das técnicas de tolerancia a falhas que devem
ser empregadas na execugdo de suas aplicagdes e na configuragdo dos parametros
relacionados as técnicas escolhidas. O mecanismo desenvolvido permite o uso
combinado de algumas técnicas de forma que as opgdes de escolhas possiveis para
0s usudrios sdo: reinicio (sem checkpoint ou replica¢do), checkpointing, replicacdo (sem

checkpointing) e replicagdo com checkpointing.
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Para que esse nivel de flexibilidade se tornasse possivel no InteGrade, foram

feitas modificagdes e desenvolvidos alguns componentes’:

1. Execution Manager (EM): modificado para manter as informag¢des sobre as

coordenadas de recuperagdo das aplicagdes em caso de falhas;

2. Checkpointing library (ckpLib): prové a funcionalidade de periodicamente

gerar os checkpoints contendo o estado das aplicacdes;

3. Autonomous Data Repositories (ADRs): um armazém estdvel distribuido que

utiliza os recursos compartilhados da grade;

4. Cluster Data Repository Manager (CDRM): gerencia a disponibilidade dos
ADRs em um aglomerado e a controla localizacdo dos checkpoints de cada

aplicagdo;

5. Application Replication Manager (ARM): instancia e gerencia as réplicas de

uma aplicagdo em execugdo.

6.1.2 GridWorkflow: Um framework para tratamento de falhas

flexivel para grades

Soonwook Hwang e Carl Kesselman [33] propuseram um framework
baseado em workflows que permite ao usudrio definir, de forma flexivel, especifica¢des
para controlar, além do fluxo de execugdo de tarefas, as estratégias para recuperagdo
de falhas que deve ser utilizado na execucdo de cada tarefa. Essa flexibilidade consiste
em fornecer variadas formas de tratamento de falhas que podem ser especificadas
pelo usudrio, as quais podem ser escolhidas de acordo com os possiveis tipos de
tfalhas a que estdo sujeitas suas aplicagdes. Por exemplo, o usudrio pode especificar
que se ndo houver espaco em disco suficiente para a tarefa, ela deve ser cancelada
e reiniciada em outro recurso ou deve ser executada uma outra implementagdo com
menor desempenho que realize mesma tarefa, mas que consuma menos o espago em

disco.

'O técnica de replicagdo e a escolha flexivel do mecanismo de tolerdncia a falhas ainda ndo
encontra integrada a versdo oficial do InteGrade disponivel em http://www.integrade.org.br/

en/software
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Esse trabalho incorpora estratégias para o tratamento de falhas no nivel da
tarefa (reinicio, replicacdo e checkpointing) e no nivel do workflow (tarefa alternativa,
redundancia e tratamento de outras exce¢des definidas pelo usudrio). Por exemplo,
uma técnica do nivel de workflow pode envolver duas diferentes implementacdes para
uma determinada tarefa: uma mais rdpida, porém mais propensa a falhas e outra mais
lenta, contudo mais confidvel. Nesse caso pode-se utilizar tanto a técnica da tarefa
alternativa quanto a de redunddncia. Na técnica da tarefa alternativa, o mecanismo
ird tentar executar primeiramente a mais rdpida e, se ela falhar, tentard executar a
mais confidvel. Na técnica da redundancia, ambas serdao executadas simultaneamente,
sendo considerados apenas os resultados da que terminar primeiro. O framework do

GridWorkflow permite as seguintes configuragoes:

e Combinar o uso de diferentes técnicas de recuperacao de falhas no nivel da tarefa.
Por exemplo, os usudrios podem especificar que cada réplica pode ser reiniciada
apenas adicionando a informagdo do niimero de reinicios, na especificacdo do

workflow da tarefa.

e Combinar o uso de técnicas de recuperagao de falhas no nivel da tarefa e no nivel
do workflow. No exemplo citado acima (da tarefa alternativa ou da redundancia),
a execugdo da implementacdo mais rdpida poderia ser mais tolerante a falhas
se fosse aplicada a sua execugdo alguma das técnicas do nivel da tarefa como

reinicio, replicagdo ou checkpointing.

e Permitir a alteracdo da estratégia de tolerancia a falhas facilmente através da
modificagdo da estrutura do workflow. Por exemplo, o usudrio pode definir
uma estrutura de workflow para a execugdo de sua tarefa e caso precise
alterar a estratégia de tolerancia a falhas, basta apenas alterar a estrutura das
especificagdes do workflow, ndo sendo necessario recompilar, linkeditar ou mesmo
testar a execucdo da aplicacdo novamente. Para que essa flexibilidade seja
possivel, a grade deve possuir uma grande variedade de mecanismos que
fornecam suporte a deteccdo de falhas e as estratégias de tolerancia a falhas

abordadas.

Um protétipo deste framework, denominado Grid Workflow System (Grid-

WES) e ilustrado na figura 6.1, foi implementado, cujos principais componentes sdo:
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e Uma Linguagem para Definicao do Processamento de Workflows usando XML,
utilizada pelos usudrios para a especificagdo do processamento do workflow na

forma de um grafo aciclico dirigido (Directed Acyclic Graph - DAG);

o Workflow Engine, um mecanismo que controla a execuc¢do do workflow. Este
navega através das especificacdes do workflow submetendo as tarefas para nos

especificos da grade e também monitora o estado de cada tarefa submetida;

e Servicos de Execucao do Workflow, um conjunto de servigos de diretérios que
oferecem suporte ao Workflow Engine durante a execugdo do fluxo, armazenando

informacgdes sobre as aplica¢des, os dados e os recursos.
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Figura 6.1: Arquitetura do Grid-WEFS.

6.2 Trabalhos que Empregam Técnicas de Tolerancia a

Falhas de Forma Adaptativa

Embora a flexibilidade na escolha da técnica seja um avango para tolerancia
a falhas na execugdo de aplicagdes em grades, existem situagdes em que o usudrio ndo

consegue prever as condi¢des do ambiente de execugdo da grade no momento em que
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ele submete suas tarefas. Também devido a grande escalabilidade e ao dinamismo
usualmente observados em grades de computadores, a configuragdo de mecanismos
tlexiveis de tolerancia a falhas por parte de administradores humanos é uma tarefa
dificil de ser realizada e propensa a erros. Portanto, uma abordagem autonoémica, na
qual o préprio mecanismo decide o que fazer seria uma abordagem mais adequada a

esse tipo de ambiente.

Dentro dessa linha de pesquisa, alguns trabalhos como [71], [25] e
[5] apresentam solugdes adaptativas para tomada de decisdo.  Nesta segdo
apresentaremos, de forma sucinta, esses trabalhos visando suas contribui¢ées no que

diz respeito a tolerancia a falhas de aplicagdes em grades computacionais.

6.2.1 Uma abordagem adaptativa de tolerancia a falhas no nivel da

tarefa para Grade

Uma proposta adaptativa apresentada por Wu et. al. em [71] decide qual
técnica de tolerdncia a falhas deve ser utilizada pelo middleware da grade, tomando
como base para a tomada de decisdo o estado da tarefa. O mecanismo utiliza quatro
técnicas basicas de tolerancia a falhas: retry, alternate resource, checkpointing e replicagdo.
As duas primeiras sdo variagdes da técnica de reinicio, onde retry (que pode ser
traduzido como “nova tentativa”) considera o reinicio da tarefa no mesmo recurso em
que ocorreu a falha, enquanto que alternate resource (que pode ser traduzido como
“recurso alternativo”) considera o reinicio da tarefa em um novo recurso, diferente do
qual ela estava executando quando falhou. O modelo da abordagem desse trabalho é

descrita na forma de um algoritmo que esta ilustrado na figura 6.2.

O mecanismo realiza continuamente checkpointing durante toda execugdo da
tarefa. Se a primeira falha ocorre, a tarefa é reiniciada a partir do altimo estado salvo no
mesmo recurso. Nesse primeiro caso, considera-se que foi apenas uma falha transiente
e que o reinicio da tarefa é suficiente para solucionar o problema. Se uma segunda
falha ocorrer, considera-se que é bastante provavel que o recurso no qual a tarefa esta
executando ndo é estdvel e, portanto, a tarefa é reiniciada a partir do tltimo checkpoint
em um outro no. Se a tarefa falhar novamente no novo recurso, uma nova consideragao

é feita, baseando-se em que o ambiente estd sujeito a falhas e por isso devem ser
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1 Todas as tarefas sdo inicialmente assinaladas com failure_rank = 3;

N

se a tarefa falhar entao

3 se failure_rank = 3 entdo
4 Reinicia a tarefa no mesmo recurso a partir do altimo
checkpoint;
5 failure_rank- -;
6 sendo se failure_rank = 2 entao
7 Busca um novo recurso, transfere a tarefa e o altimo
checkpoint;
8 Reinicia a tarefa a partir do checkpoint transferido;
9 failure_rank- -;
10 sendo se failure_rank = 1 entao

1 Busca N recursos, transfere a tarefa e o tiltimo checkpoint
simultaneamente para esses N recursos;

12 Reinicia as N replicas simultaneamente a partir dos

checkpoints transferidos nos respectivos N recursos;

13 fim

14 fim

Figura 6.2: Algoritmo da abordagem adaptativa de Wu et. al.

instanciadas vérias réplicas da tarefa, para serem executadas simultaneamente. Nesse

caso o uso de replica¢do é combinado com o uso de checkpointing.

6.2.2 Um Framework para Execucao Adaptativa e Tolerante a Falhas

de Workflows em Grid

Este outro trabalho consiste na dissertagio de mestrado de Felipe
Guimardes [25], o qual apresenta um framework para execugdo adaptativa e tolerante a
falhas de workflows que permite que usudrios de grades computacionais possam definir
dinamicamente a técnica de tolerancia a falhas que deve ser usada durante a execugdo
das tarefas de seus workflows. Para isso o usudrio deve submeter, juntamente com a

especificagdo do workflow, as regras que serdo utilizadas na tomada de decisdo, as quais
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devem ser expressas na forma de arvores bindrias. O framework também permite que o
mecanismo substitua dinamicamente o mecanismo de tolerdncia a falhas selecionado
por outro que satisfaca as condigdes de suas especificagdes. Além disso, o framework
permite que o usudrio desenvolva novas técnicas de tolerdncia a falhas e as adicione

ao framework.

A arquitetura do framework desenvolvido nesse trabalho estd ilustrada na
figura 6.3 e apresenta os seguintes passos de execugdo: primeiro o usudrio deve
prover o workflow, os arquivos de entrada, um conjunto de regras para escolha da
técnica de tolerdncia a falhas e um conjunto de arquivos de configuragdo (a), os
quais sdo utilizados para instanciar coordenadores chamados Fault-tolerant Execution
Coordinators (FTECs). Um coordenador é instanciadop ara cada técnica de tolerancia
a falhas que serd utilizada durante a execucdo das tarefas do workflow. O workflow é
recebido pelo Workflow Submission and Control Tool (WSCT), o qual ird transforma-lo
em um conjunto de tarefas e relagdes de precedéncias (b). O Workflow Manager (WEM)
verifica as tarefas com dependéncias satisfeitas, prontas para serem submetidas (c).
Essas tarefas sdo entdo submetidas para o Fault-Tolerance Manager (FTM), responsavel
por controlar os aspectos relacionados a tolerancia a falhas durante a execugdo das

tarefas do fluxo.

Usuario Entrada e
Saida

Framework

Ambiente
de Grid

Figura 6.3: Arquitetura do Framework proposto por [25].

O FTIM consulta o Fault-Tolerance Selection Mechanism (FTSM) sobre qual

técnica é a mais apropriada para ser utilizada com aquele conjunto de tarefas naquele
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dado momento. O FTSM utiliza as regras definidas pelo usudrio para escolher e enviar
o identificador do FTEC que deve ser usado (d). Ap6s isso, o FITM fara uma invocagdo
ao Servidor FTEC para cada tarefa que ird executar, o qual ird criar uma nova thread
FTEC para coordenar a execucdo daquela tarefa especifica (e). A thread FTEC criada
ird interagir com o middleware da grade para executar a tarefa e sua tolerancia a falhas
(f). O FTEC obtém os arquivos de entrada, requisita e monitora a execugdo da tarefa
na grade (g). Quando a tarefa completa a sua execugdo, o WEM verifica se ha novas
tarefas prontas para execugdo (h), e assim o processo continua até que ndo haja mais

tarefas para executar.

A arquitetura com multiplas threads dos FTECs esta representada na figura
6.4. Cada FTEC é um servidor que implementa uma técnica de tolerancia a falhas
e cada thread é responsdvel por uma tarefa. Para implementar novas técnicas de
tolerdncia a falhas o usudrio deve criar uma nova classe que herde da classe padrdo
FTEC. Depois disso, o FIM estard pronto para invocar o método startFtecThread
que ird criar novas threads com os novos FTECs. Para que a nova técnica seja

selecionada o usudrio deve definir regras que utilizem a nova técnica.

Figura 6.4: A arquitetura com multiplas threads dos FTECs.

O mecanismo de sele¢do FTSM utiliza uma especificacdo baseada em arvore
bindria para realizar a escolha do FTEC mais apropriado. A figura 6.5 exemplifica
uma arvore bindria de decisdo. Através dessa estrutura, o algoritmo de decisdo ird
percorrer a arvore no sentido da raiz para as folhas, de modo que cada né intermedidrio
representa uma condicdo que verifica informagdes dindmicas do ambiente para escolha

sobre qual serd o préximo no a ser seguido. Esse processo se repete até que o algoritmo
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alcance os nds-folhas da arvore. Cada nd-folha determina um mecanismo FTEC

especifico a ser utilizado.

Ha mais do que dez
recursos disponiveis?

—
[
&
Sim Nio
Estes recursos 0s recursos garantem via SLA o
possuem MTTF alto? sucesso das tarefas?
S o
4 P
Sim Nio Sim Nao
—JF 1T _,{ 1 —

Fa k5 b

& ) [ ()

R L L R
Replicagao Replicagao Ativa e . Replicagao Passiva
Ativaem 5 Passiva em 2 Nova Tentativa
maquinas maguinas

Figura 6.5: Exemplo simplificado de arvore de decisdo bindria.

6.2.3 Checkpointing e Replicacao de Tarefas Adaptativos: em Direcao

as Grades Eficientes Tolerantes a Falhas

Maria Chtepen et al. apresentam em [5] algumas heuristicas adaptativas
para os mecanismos de checkpointing, replicagdo e uma abordagem combinada deles,
com o objetivo de melhorar a utilizacdo de recursos e reduzir o tempo de execugdo de
aplicagdes em grades computacionais. Nesse trabalho, foi levado em considera¢do um

modelo de grade conforme ilustrado na figura 6.6.

Site A (32 CRs) Site B (32 CRs)

@@ @ @ — WAN links
k: —— Up-links

------ LAN links

ui

@@@ g’._

Site C (32 CRs) Site D (32 CRs)

Figura 6.6: Modelo de grade utilizado em [5].
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Esse modelo consiste em uma grade composta por sites (S) dispersos
geograficamente, agregando 128 recursos computacionais (CR) e um conjunto de
servicos gerais de grade que inclui: uma interface para submissao de tarefas de
usuarios (UI), um escalonador (GSched), um servico de informacdes sobre os recursos
(IS) e um servidor de checkpoint (CS). Os sites estdo espalhados pela rede WAN,
enquanto que os recursos de um mesmo site sdo interconectados por uma LAN. O
modelo considera que todos os servigos de gerenciamento sdo protegidos contra falhas

e apenas os CRs sdo instaveis.

Nesse trabalho, sdo apresentadas algumas heuristicas, dentre as quais
destacamos trés: (1) uma que busca ajustar os intervalos entre os checkpoints para cada
tarefa de acordo com o MTBF do recurso em que esta executando; (2) outra que busca
limitar o uso de replicacdo de acordo com a carga do sistema; (3) e uma que combina o

uso das duas heuristicas anteriores. Essas heuristicas serdo descritas abaixo:

Mean Failure Dependent Checkpointing (MeanFai | ur eCP)

A heuristica MeanFailureCP  modifica a frequéncia do checkpointing
dinamicamente para lidar com intervalos que ndo adequados ao ambiente de falhas
da grade. O algoritmo proposto nesse trabalho modifica o intervalo baseado na
informagdo sobre o tempo estimado para o restante da execucdo da tarefa e a média do
tempo entre as falhas do recurso em que a tarefa estd executando. O funcionamento

dessa heuristica esta exemplificado na figura 6.7.

Recover
s

I= Up phase _—f Up phase -
Reading . [Priaze Reading J:
imput I, ! ! input R Y I
l't_l_ e UI_L I 1 lL| .fl.mf.:'_l
i '
dob | Jobj  Jobj RE <MF Jab j RE! = MF. RE! = MF,
submission start checkpoint [/ - s E!: restart I { e I <a=E
exgcution request 17 _ I ; i 1 =2Iis
(Step 1) gmarged to reducad 10
Ii=21 =1
(5top 2) (Step 3)

Figura 6.7: Exemplo de funcionamento do MeanFailureCP

O checkpointing de cada tarefa j comega com um intervalo predefinido
(Passo 1) e cada vez que o checkpointing é executado, o intervalo é adaptado de acordo

com o tempo estimado para o término da tarefa j no recurso r ( RE?) e o tempo médio
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entre falhas do recurso (M F,) em que estd executando. O algoritmo abaixo expressa as

sentencas que formam as condi¢des para a tomada de decisdo:

1 se RE/ < MF, and I; < o x Ej entdo
2 // diminui a frequéncia do checkpointing
3 // através do crescimento do intervalo (Passo 2);
4 Lo < 1L, +1j;
5 sendo
6 // aumenta a frequéncia do checkpointing
7 // através da redugdo do intervalo (Passo 3);
8 | Ljnew < Ljga — 15
9 fim
Figura 6.8: Algoritmo de comparagdo da abordagem
MeanFailureCP

Duas condi¢des definem se o intervalo do checkpointing serd aumentado,
diminuindo a frequéncia com que serd feito (Passo 2): a primeira inequacdo prevé
que o recurso r seja suficientemente estdvel para que seja concluida a execucdo da
tarefa j, enquanto que a segunda previne que o intervalo do checkpointing I; cresca
indefinidamente. « < 1 limita o intervalo I; para que seja menor que o tempo de
execucdo total da tarefa £;. Por outro lado, quando essas inequagdes ndo sdo satisfeitas,

o intervalo do checkpointing é reduzido, aumentando a frequéncia com que sera feito

(Passo 3).

Failure-Dependent Replication (Fai | ur eDependent Rep)

Nessa heuristica, o algoritmo leva em consideragdo a carga do sistema e, de
acordo com a mesma, atrasa ou reduz a replicagdo nas horas de pico. Um exemplo
de uma operagdo com essa heuristica estd representado na figura 6.9, cujos pardmetros
e valores iniciais sdo: nimero minimo de réplicas (Rep,,i, = 1), nimero méaximo de
réplicas (Repq, = 2) e o limite minimo de CPUs livres para que se utilize replicacdo

(CL = 2). No exemplo, o sistema possui dois recursos com duas CPUs cada.
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I I . J
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Figura 6.9: Exemplo de funcionamento do FailureDependentRep

Em cada iteragdo, o escalonador da grade deve escalonar as tarefas para os
recursos disponiveis. Nessa abordagem, essas tarefas podem ser de novas submissoes
de usudrios ou novas tentativas apds uma falha de recurso. Para realizar essa operagdo,
o (GSched) consulta o servico de informacdes (IS) a fim de obter o estado do sistema.
Baseado nessas informagdes, CA e CL sdo comparados, onde CA é o namero de
CPUs ativas prontas para executar novas tarefas. E CL (CPU limit) especifica qual é
a quantidade minima de CPUs ativas livres que deve haver na grade para que se possa
usar a replicagdo. Ou seja, caso a quantidade de CPUs ativas livres seja inferior a
esse limite, ndo serd utilizado replicagdo. O resultado dessa comparacdo determina a

escolha da préxima tarefa a ser escalonada:

1 se CA > CL entido

2 Seleciona a tarefa j que chegou primeiro e o nimero de réplicas
3 menor que Rep;q, (Passo 1);

4 sendo se 0 < CA < CL entdo

5 Seleciona a tarefa j que chegou primeiro e o nimero de réplicas
6 menor que Rep,,:, (Passo 2);

7 sendo se C'A = 0 entao

8 Na3o realiza nenhum escalonamento
9 e espera a proxima iteragdo (Passo 3);
10 fim

Figura 6.10: Algoritmo de comparagdo da abordagem

FailureDependentRep
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Quando uma das tarefas duplicadas termina, a outra é automaticamente
cancelada(Passo 4). Se a carga do sistema diminui antes que a uma tarefa termine de

executar, novas réplicas dessa tarefa sdo automaticamente escalonadas (Passo 5).

Adaptive Checkpoint and Replication-Based Fault Tolerance (Conbi nedFT)

Nessa heuristica é utilizada uma abordagem baseada em replicacdo e
checkpointing adaptativos que troca dinamicamente as duas técnicas de acordo com
informagdes sobre a carga do sistema obtidas em tempo de execu¢do. Um exemplo da

heuristica CombinedFT ¢é apresentado na figura 6.11.

2 e T Ol e T s W0 e 40 fl_. i
T EE— 7TV Fo—— — o | :
. ! input J+ i 2% . . !
e : e [ time
JE. $ Yo i ¥
dobsi0 CA4<CL: 0<C4d C4=0: Cd4A=0: End CAd=CL:
andft AR >0: <CL: AR =0 Skip Ju, Rephcale
wnning  Stag AR =0 AR =1 (Step4) j1. j3
checkpoint  Johj2  Jobj3 2 {Step 6)
il submit  submit (Step 5)
(Step 1) {Step 2] (Step 3)

Figura 6.11: Exemplo de funcionamento do CombinedFT .

Nesse exemplo, 0 Repyin € Reppq, sdo iniciados respectivamente com 1 e 2;
e CL é igual a duas CPUs. Quando a disponibilidade de CPU ¢ baixa (CA < CL),
o algoritmo é colocado em modo checkpointing. Nesse modo, se for necessario, o
algoritmo pode cancelar as réplicas ativas de tarefa j (AR;) fazendo o checkpointing da
réplica remanescente. Ao processar o escalonamento da préxima tarefa j, as seguintes

situagdes podem ocorrer:
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1 se AR; > 0 entdo

2 Inicia o checkpointing da réplica mais avancada

3 e cancela a execugdo das outras réplicas (Passo 1);

4 sendo se AR; = 0 and C'A > 0 entdo

5 Escalona a tarefa j para executar em um dos recursos

6 livres (Step 2);

7 sendo se AR; = 0and CA =0and 3, : AR; > 1 entao
8 Escolhe aleatoriamente uma tarefa ¢,
9 inicia o checkpointing da sua réplica mais avangada
10 e cancela as outras réplicas;
11 Submete a tarefa j para o melhor recurso liberado (Passo 3);
12 sendo se AR; = 0and CA =0and -3, : AR; > 1 entdo
13 Nao realiza nenhum escalonamento
14 e espera a proxima iteragdo (Passo 3);

15

Figura 6.12: Algoritmo de comparagdo da abordagem CombinedFT .

Na primeira condi¢do (AR; > 0), o nimero de réplicas ativas da tarefa j
é maior que zero, ou seja, se ja existem outras réplicas dessa tarefa, deve ser feito o
checkpointing da réplica mais avangada e cancelar as demais (Passo 1). Na segunda
condicdo, quando a tarefa ndo possui nenhuma replica ativa (AR; = 0) e existem CPUs
prontas para executar novas tarefas (CA > 0), deve-se escalonar a tarefa j para uma
dessas CPUs (Passo 2). Na terceira condi¢do, quando a tarefa ndo possui nenhuma
replica ativa (AR; = 0) e ndo existem CPUs prontas para executar novas tarefas (C'A =
0), mas existe alguma tarefa ¢ que possui mais de uma replica ativa (3; : AR; > 1),
deve-se escolher aleatoriamente uma dessas tarefas, fazer o checkpointing de sua réplica
mais avangada e cancelar as demais a fim de que sejam liberadas CPUs para executar
a nova tarefa j (Passo 3). Na altima condi¢do, quando nenhuma condigao é satisfeita,
ou seja, ndo existe nenhuma réplica ativa da tarefa, ndo existe CPU livre, e nem existe
nenhuma tarefa executando com mais de uma réplica, a tarefa j terd de esperar para

ser escalonada na préxima iteragéo.
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O sistema volta para o modo replicagdo quando a carga do sistema diminui
(CA > CL) (Passo 5). No modo replicacdo, todas as réplicas das tarefas sdo
submetidas para os recursos livres, do mesmo modo como funciona a heuristica
FailureDependentRep. Se uma tarefa j que estava executando anteriormente em modo
checkpointing, passa para o modo de replicacdo e uma de suas réplicas termina com

sucesso, o checkpoint de j é descartado (Passo 6).

6.3 Comparacao

Nesta se¢do apresentamos uma andlise comparativa entre as estratégias de
tolerancia falhas para execugdo de aplicagdes em grades que foram descritas neste
capitulo, incluindo também o nossa abordagem autonémica. Tomamos como base para

comparagao os seguintes critérios:

1. Flexibilidade: define se a abordagem fornece flexibilidade para que os usudrios
possam fazer configuragdes de parametros que definam como o mecanismo ira

atuar para prover a tolerdncia a falhas de suas aplicag¢des;

2. Combinacdo de Técnicas: ¢é a capacidade para utilizacdo de técnicas de
tolerancia a falhas de forma combinada: replicacdo com reinicio, replicagdo com

checkpointing, redundancia com reinicio, etc.;

3. Classes de Aplicacdes: determina as classes de aplicagdes que sdo levadas
em consideracdo pelo mecanismo: regulares, paramétricas (BoT), paralelas

fortemente acopladas e workflows;

4. Auto-Tolerante a Falhas: prové a tolerancia a falhas do préprio mecanismo,
ou seja, se a abordagem se preocupa em tratar falhas que podem ocorrer nos

componentes que fazem parte do mecanismo;

5. Extensibilidade de Técnicas: permite que o usudrio crie suas préprias técnicas

de tolerancia a falhas;

6. Adaptacio Dindmica: utilizagdo de técnicas adaptativas que permite a
reconfiguragdo dindmica da estratégia de tolerancia a falhas, sem que haja

necessidade de qualquer intervengdo humana;
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7. Estratégia de Decisdo Incorporada: incorpora conhecimento suficiente para
fazer automaticamente a substituicdo das técnicas de tolerancia a falhas de modo
eficiente, em resposta as mudangas percebidas no contexto do ambiente de

execucao;

8. MAPE-K: mecanismo baseado no modelo arquitetural MAPE-K, largamente

adotado em softwares autondmicos;

A tabela 6.1 apresenta o resultado da comparacdo efetuada. O primeiro
critério abordado é a flexibilidade. Alguns modelos como o de Souza et al. e o de
Hwang e Kesselman fazem uso desse critério concentrando todo o poder de decisdo no
usudrio, enquanto que o modelo proposto por Guimardes permite que o usudrio defina
regras que possam tomar essa decisdo antes que uma determinada tarefa do workflow
comece a executar. Nossa abordagem oferece a opgdo de usudrios configurarem véarios
parametros, como os intervalos utilizados para a tomada de decisdo sobre a quantidade

de réplicas a ser utilizada ou quando deve haver uma troca na técnica de tolerancia a

falhas.

O modelo proposto nesta dissertagdo, bem como os demais trabalhos
apresentados, permitem de alguma forma combinar diferentes técnicas de tolerancia a
talhas. A maioria dos modelos utilizam duas ou mais técnicas ao mesmo tempo, exceto
o de Chtepen et. al. que mesmo quando combina as heuristicas, trabalha em apenas

um dos dois modos de sua abordagem: no modo replicagdo ou no modo checkpointing.

Nossa abordagem autondmica fornece suporte ao tratamento de falhas de
duas classes de aplicacdes: regulares e paramétricas (BoT). Sendo que o tratamento
mais adequado as aplicagdes do tipo bag-of-task durante o cancelamento de réplicas da
abordagem é uma das contribui¢des deste trabalho. Os trabalhos de Souza et al., Wu
et al. e Chtepen et. al. fornecem suporte apenas para aplica¢des regulares, enquanto

que o de Hwang e Kesselman e o de Guimardes oferece esse suporte para workflows.

A fim de simplificar o estudo que nos levaria a concep¢do do modelo
proposto neste trabalho, ndo nos preocupamos com falhas no mecanismo que
ird implementar nosso modelo. Entretanto, esta é uma possibilidade real que
devemos levar em consideragdo em trabalhos futuros. Dentre os principais trabalhos
relacionados comparados, apenas o mecanismo proposto por Hwang e Kesselman

levou em consideracdo esse critério. Para isso, eles utilizaram técnicas baseadas em
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checkpointing. O mecanismo salva a informagdo sobre quais tarefas ja concluiram, tao
logo ele seja notificado disso. Quando o sistema é reiniciado, ap6és uma falha, ele
continua o processamento do workflow executando apenas as tarefas que nao haviam

concluido antes da falha.

O framework proposto por Guimardes considerou a capacidade da
extensibilidade de técnicas, permitindo aos usudrios desenvolverem as suas préprias
técnicas de tolerancia a falhas. Hwang e Kesselman apenas permitem que o usudrio

possa definir outros tratamentos de falhas que atuem no nivel do workflow.

Quanto ao critério da adaptacdo dindmica, o modelo apresentado por Wu et
al. utiliza como regra para a tomada de decisdo apenas suposi¢des baseadas no nimero
de ocorréncia de falhas que uma tarefa sofre. No modelo de Guimarées, a escolha
ocorre momentos antes da execugdo da préxima tarefa do workflow. Chtepen et al.
utiliza uma espécie de escalonador batch, cujos ciclos de escalonamento sdo utilizados
para realizar o monitoramento e adaptagdo. Em nossa abordagem, a tomada de decisdo
é realizada de acordo com os ciclos do componente autondémico que se inicia com o
monitoramento. Alguns monitores utilizados realizam sua fun¢do de acordo com a
necessidade da adaptagdo que tem que ser realizada, por exemplo o monitoramento
da ocupagdo dos recursos € feita de forma periddica, podendo o usudrio definir essa
periodicidade, enquanto que o monitoramento da taxa de falhas da grade é feita
quando o analisador quer diminuir a quantidade de réplicas. Ainda existem outros
monitores que atuam quando certos eventos ocorrem. Essa estrutura permite que se

tenha mais agilidade na tomada de decisao.

Com relagdo a estratégia de decisdo estar incorporada ao mecanismo de
tolerdncia a falhas, em nosso trabalho apresentamos varias heuristicas que compdem
a base de conhecimento de nossa abordagem. Essas heuristicas especificam as regras
que sdo baseadas nas informag¢des monitoradas do ambiente como a taxa de falhas
e o percentual de ocupacdo dos recursos. Essas regras estdo incorporadas no nosso
modelo e sdo utilizadas pelos monitores e analisadores para a tomada de decisdes
quanto as adaptagdes que devem ser realizadas. As heuristicas apresentadas em nosso
trabalho foram inspiradas no trabalho de Chtepen et al., o qual também incorpora
diversas outras heuristicas. Wu et. al. apresentou em seu trabalho uma &rvore
de decisdo baseada no ntimero de falhas das tarefas, a qual representa a base de

conhecimento utilizada para tomada de decisdo do mecanismo e estd incorporada ao
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modelo proposto. Embora o modelo proposto por Guimaraes seja baseado em regras,
estas devem ser fornecidas pelos usudrios. As abordagens de Souza et al. e o de Hwang

e Kesselman ndo apresentam nenhuma base de conhecimento.

Nosso trabalho foi baseado no modelo arquitetural MAPE-K que consiste
em uma estrutura convencionada para o desenvolvimento de sistemas computacionais
autondmicos. Essa arquitetura permitiu que o gerenciamento autondmico do nosso
modelo fosse feito com o menor acoplamento possivel em relacdo ao modelo de grade
implementado no AGST. Além disso, essa estrutura permitiu que o ciclo autonémico
de monitoramento, andlise, planejamento e execu¢do de nossa estratégia pudesse ser
realizado de forma independente dos demais componentes da grade, o que torna o
mecanismo mais 4gil na percep¢do das mudangas de contexto e na tomada de deciséo.
Os demais trabalhos relacionados utilizaram arquiteturas desenvolvidas de forma

individual.



Trabalhos de Pesquisa

Critérios

Souza et. al. [63] | Hwang e | Wuet. al. [71] | Guimardes [25] | Chtepen et. al. [5] | Nossa

Kesselman [33] abordagem
Flexibilidade sim sim sim sim
Combinacao de | sim sim sim sim sim
Técnicas
Classes de | Regulares Workflows Regulares Workflows Regulares Regulares e
Aplicac¢des Paramétricas
(BoT)

Auto-Tolerante sim
a Falhas
Extensibilidade sim
de Técnicas
Adaptacao sim sim sim
Dinamica
Estratégia sim sim sim
de Decisao
Incorporada
MAPE-K sim

Tabela 6.1: Quadro resumo dos principais trabalhos relacionados.

D €9

oederedwo

48}



113

7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Fornecer tolerdncia a falhas em grades computacionais oportunistas é
uma tarefa desafiadora devido a diversas caracteristicas presentes nestes ambientes
computacionais, tais como a alta heterogeneidade e escalabilidade de recursos
distribuidos, a autonomia de dominios administrativos e o dinamismo de recursos, tais
como variag¢des imprevisiveis na taxa de chegada de aplicagdes e de falhas de recursos.
Estas caracteristicas justificam a importancia de investigar abordagens adaptativas de

tolerancia a falhas para as aplicagdes de grade.

Este trabalho apresentou uma estratégia autondmica que realize de forma
eficiente a tolerancia a falhas durante a execucdo das tarefas submetidas por usudrios
de grades oportunistas, tratando de forma mais adequada aplica¢des do tipo bag-of-
tasks. A estratégia proposta foi modelada tendo como base uma das arquiteturas
mais utilizadas no desenvolvimento de sistemas autondmicos: o modelo MAPE-K,
que permite realizar as atividades de monitoramento, andlise, planejamento e executar
acOes de reconfiguracdo. A criagdo desse modelo foi cuidadosamente projetado para
levar em consideracdo o dinamismo de grades oportunistas, permitindo realizar dois
niveis de adapta¢des, permitindo reconfiguracdes paramétricas nas estratégias de
tolerancia a falhas utilizadas e adaptagdes estruturais no mecanismo, substituindo

completamente uma técnica por outra.

As principais contribui¢ées deste trabalho foram:

e A definicdo de uma estratégia autondmica de tolerancia a falhas para execugdo
de aplicagdes em grades oportunistas capaz de obter dinamicamente informagdes
sobre contexto de execugdo para efetuar a tomada de decisdo e realizar
adaptagOes paramétricas e estruturais, a fim de melhorar a eficiéncia das técnicas

empregadas.

e ApOs a troca da técnica de replicagdo por checkpointing, pode ser necessario
cancelar réplicas. O cancelamento de réplicas pode afetar drasticamente o

sucesso na conclusdo de aplicagdes como as bag-of-tasks. Em nossa estratégia
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nos preocupamos em fornecer suporte a aplicagdes do tipo bag-of-tasks, que

compreende a classe de aplica¢des mais utilizada em desktop grids.

e Acrescentamos a abordagem o tratamento do efeito ping-pong, causado por
oscilagdes em torno dos pontos da tomada de decisdo. Isso foi feito
determinando-se margens de tolerdncia que evitam que abordagem faca

reconfiguragdes inadequadas e sofra perda de performance.

e Foi desenvolvido um modelo da abordagem usando a ferramenta de simulagdo
AGST, de modo que pudesse representar e permitir avaliar o comportamento de
um gerenciador autondmico segundo a arquitetura MAPE-K, capaz de realizar
as atividades de monitoramento, andlise, planejamento e execuc¢do de acgdes de

reconfiguragao.

e Foram realizadas simulagdes em diferentes cendrios que representassem
possiveis condi¢des do ambiente de execucdo de desktop grids oportunistas e
que pudessem avaliar o comportamento da estratégia autondmica proposta em
comparagdo as estratégias estdticas de tolerdncia a falhas para execugdo de
aplicacdes nesses ambientes, utilizando-se como métricas o tempo médio de

conclusédo das aplicagdes e nimero de conclusdes com sucesso das aplicacdes.

7.1 Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho inicial, identificamos diversas possibilidades de

trabalhos futuros que poderiam ser desenvolvidos, tais como:

e Neste trabalho utilizamos, para a deteccdo de eventos de monitoramento e para
tomada de decisdo no processo de andlise e planejamento, representa¢des do
conhecimento baseadas em Regras. Entretanto, poderiam ser aplicadas outras
técnicas que, tais como Fungdes de Utilidades e Aprendizagem por Reforco que
foram descritas no capitulo 2 ou ainda outras técnicas que podem ser encontradas

na literatura, tais como técnicas Bayesianas [26] e técnicas hibridas [68];

e Como a Universidade Federal do Maranhdo faz parte de um projeto multi-
institucional de grades de computadores (InteGrade), um dos trabalhos futuros

consiste em implementar o modelo proposto, no middleware do InteGrade;
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e Nosso trabalho, ndo utilizou nenhuma técnica de tolerdncia a falhas do nivel de
workflow. Entretanto, seria muito interessante que essas técnicas pudessem ser
abordados no mecanismo de forma autondémica, levando em consideracdo dados

de contexto do ambiente de execucdo da grade.

e A estratégia proposta foi projetada para funcionar de modo centralizado,
contudo essa estrutura é bastante vulnerdvel, sendo um tnico ponto de falhas.
Poderiam ser desenvolvido um gerenciador global que funcionasse de forma
descentralizada com componentes se comunicam usando abordagens pear-to-

pear;

e A estratégia autonOmica proposta ndo leva em consideracdo a tolerdncia a
talhas do préprio mecanismo. Uma possivel abordagem seria, além de incluir
componentes descentralizados, que esses componentes fossem capazes de

detectar a falha dos outros e realizar sua recuperagao.

e Realizar novas simula¢des da abordagem em outros cendrios que utilizem traces
de carga de trabalho e em cendrios que possam permitir comparar a estratégia

proposta neste trabalho com outras abordagens autonémicas;
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