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Abstract

OurGrid is a middleware that supports the execution of applications on
resources available in a grid. A central node performs the scheduling and
control of applications, which makes it a critical element in the system in case
of faults. Aiming to decrease the loss of computation caused by crash failures
of the central node, we propose an implementation of a rollback recovery
mechanism. The overhead of this mechanism on the OurGrid scheduler is
assessed in scenarios with various characteristics.

Resumo

O OurGrid é um middleware que oferece suporte a execugdo de aplicagoes
nos recursos disponiveis em um grid. Nesta ferramenta, o controle e o
escalonamento das aplicagoes sdo feitos por um no central, o que o torna um
elemento critico do sistema, em situa¢do de falha. Visando diminuir a perda
de computagdo causada por colapso no no central do OurGrid, este trabalho
apresenta uma implementagdo de mecanismo de checkpointing e respectiva
recuperagdo. O impacto do mecanismo no desempenho do escalonador é
avaliado em cenarios com caracteristicas distintas.

1. Introdugao

A computacdo em grid (ou computagdo em grade) tem emergido como uma area de
pesquisa importante por permitir o compartilhamento de recursos computacionais
geograficamente distribuidos entre varios usuarios [Foster; Kesselman, 2003]. Contudo,
a heterogeneidade e a dinamica do comportamento dos recursos em ambientes de grid
torna complexo desenvolver e executar aplicacdes [Bosilca ef al., 2002]. Existem varias
plataformas de grid que tentam contornar estas dificuldades, e dentre elas pode-se citar:
Globus [Foster; Kesselman, 1998], Legion [Grimsham, 1997] e OurGrid [Andrade et
al., 2003]. Estes sao exemplos de sistemas que oferecem suporte para a execucdo e
geréncia de aplicagdes paralelas e distribuidas em ambientes de grid.

O OurGrid, além de aspectos relativos a execucao de aplicagdes distribuidas em
ambientes de computacdo em grid, oferece e gerencia um esquema de troca de favores
entre usudrios. Neste esquema, instituigdes (ou usuarios) que possuam recursos 0ciosos
em um dado momento podem oferecé-los a outros que deles necessitem. Quanto mais
um dominio oferecer recursos ao grid, mais serd favorecido quando precisar, ou seja,
terd prioridade mais alta quando requisitar maquinas ao grid. O sofiware MyGrid [Costa



et al., 2004] ¢ parte integrante do OurGrid. E através dele que o usudrio interage com o
grid, submetendo e gerenciando suas aplicagdes. Assim, as funcionalidades
incorporadas ao MyGrid repercutirdo sobre as execugdes do OurGrid.

No modelo de execu¢do do MyGrid, as tarefas sdo langadas pelo n6 central,
chamado de maquina base, que coordena todo o escalonamento. As maquinas que
executam as tarefas sdo denominadas maquinas do grid (GuMs). A maquina base
apresenta um comportamento caracterizado na literatura como “ponto Unico de
defeitos”, pois seu colapso faz com que todos os resultados do processamento corrente
sejam perdidos. Isto pode significar horas ou até mesmo dias de processamento perdido,
dependendo das aplicagdes. Visando suprir esta deficiéncia, este trabalho descreve o
funcionamento e a implementa¢do de um mecanismo de checkpointing (ou salvamento
de estado), usado como base para a recuperagdo por retorno, que permite ao sistema
voltar a um estado consistente, com perda parcial de dados, apos um defeito da maquina
base. A viabilidade do mecanismo de recuperagdo foi estudada, de forma preliminar, em
um trabalho anterior [Balbinot et al., 2005]. Os resultados do presente trabalho,
entretanto, ndo sdo diretamente comparaveis em termos numéricos, pois o codigo da
simulagcdo implica em diversas simplificacdes e estimativas — que se modificaram na
implementagao real.

A recuperacdo por retorno ¢ uma técnica utilizada para a obtencdo de tolerancia
a falhas em sistemas computacionais. Ela se baseia no salvamento de estados de
execucdo de uma aplicagdo. O contetdo deste salvamento ¢ chamado checkpoint, e
corresponde ao conjunto de informagdes sobre o estado de execucdo de uma aplicacio
que ¢ suficiente para restabelecer, consistentemente, o fluxo de processamento apds a
ocorréncia de uma falha e deteccdo correspondente [Plank, 1997]. Esta técnica foi
incorporada a maquina base do MyGrid, modificando-se o codigo-fonte. Com isto, ela
salva, em armazenamento estavel, o estado (estruturas de dados e informagodes de
controle imprescindiveis) capaz de restaurar o sistema apds uma falha, oferecendo uma
alternativa a sua caracteristica de ponto Unico de defeito. Os checkpoints sao obtidos e
salvos a cada mudanga de estado do escalonador do n6 central; essas mudangas ocorrem
ao ser lancada uma nova tarefa e quando uma tarefa retorna um resultado (execugao
bem-sucedida).

O texto estd organizado como segue. Na secdo 2, sao descritas as caracteristicas
do OurGrid e ¢ detalhado o funcionamento do MyGrid, sua estrutura operacional e
politica de escalonamento. Na se¢do 3, ¢ apresentado o modelo de funcionamento e a
implementa¢do do mecanismo de checkpointing, bem como as acdes para recuperar a
maquina base em caso de falhas. Na secdo 4, ¢ avaliado o impacto do mecanismo sobre
o desempenho, através da execucdo de aplicagdes em diferentes cenarios, explorando
diferentes caracteristicas. Por fim, na secdo 5, sdo apresentadas algumas conclusdes.

2. Estrutura do OurGrid

O OurGrid ¢ uma plataforma que oferece suporte a execucao de aplicagdes bag-of-tasks
(BoT) em grids computacionais. Ele abstrai o gerenciamento de recursos e o
escalonamento de tarefas, escondendo do usudrio a complexidade intrinseca dos grids,
como a heterogeneidade e a dindmica de recursos, por exemplo. Ele também ¢
responsavel pela alocagdo de recursos, desonerando o usudrio, que pode se concentrar
exclusivamente na aplicagdo. A plataforma ¢ de codigo aberto (disponibilizada sob a
licenca GPL), desenvolvida em Java e scripts shell. A comunicagdo entre processos €
feita via RMI (Remote Method Invocation).



O OurGrid ¢ composto basicamente por trés entidades: o MyGrid, os Peers e os
UserAgents. O MyGrid ¢ o principal componente, sendo responsavel pelo
escalonamento de tarefas e pela geréncia dos recursos. Ele também ¢ a interface do
sistema: através dele ocorre toda a intera¢do entre o usudrio e o grid (especificacdo da
topologia, submissao e acompanhamento da execucdo de tarefas) [OurGrid, 2005]. O
Peer organiza e disponibiliza o acesso as maquinas do grid, denominadas GuMs, que
compdem um dominio administrativo. Este dominio pode ser uma rede local, um
cluster ou qualquer conjunto de recursos computacionais compartilhaveis (para
processamento e/ou armazenamento). O conjunto de varios peers forma uma
comunidade, na qual cada peer doa uma determinada quantidade de recursos. A partir
disso, ¢ formada a rede de favores, na qual os recursos sao compartilhados de acordo
com a prioridade de cada peer. A prioridade ¢ determinada através de créditos que um
dominio obtém em fun¢do dos recursos que cedeu ao grid. Dominios que contribuiram
mais sdo priorizados quando requisitarem recursos do grid [Cirne, 2002]. O UserAgent
¢ a entidade localizada nas maquinas do grid, tornando-as aptas a participar do grid. O
UserAgent fornece um conjunto de servicos como: a execugdo e o cancelamento de
tarefas submetidas pela maquina base; recebimento de arquivos vindos da maquina base
e a transferéncia de arquivos para a maquina base.

2.1. Funcionamento do MyGrid

No modelo de computagdo bag-of-tasks existe um conjunto de tarefas cuja execugdo ¢
completamente independente, implicando a inexisténcia de comunicacdo entre elas.
Além disso, ndo existe relacdo de ordem entre as tarefas [Cirne ef al., 2004].

A figura 1 ilustra a relagdo entre a maquina base, que controla a execucao das
tarefas, e as maquinas do grid, que efetivamente as executam. A maquina base
armazena os programas que serdo executados remotamente, os dados de entrada das
tarefas e recolhe os resultados das tarefas computadas. A maquina base, assim como as
do grid, ndo tem requisitos especiais, pode ser o desktop do usudrio. Ela recebe do
usudrio a descricao das tarefas a executar, escolhe qual processador usar para cada uma,
submete e monitora cada uma delas segundo a estratégia de escalonamento definida.
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Figura 1: Estrutura do MyGrid

Magquina Base

Executar uma tarefa envolve as seguintes etapas: i) transferir os arquivos
necessarios da maquina base para a maquina que executard a tarefa; i) executar o(s)
programa(s) transferido(s); iii) transferir os arquivos de saida, caso tenham sido
gerados, da maquina do grid para a maquina base.

O MyGrid oferece duas estratégias de escalonamento de tarefas: Workqueue
com Replicacdo [Paranhos; Cirne; Brasileiro, 2003] e o Storage Affinity [ Santos-Neto et
al., 2004]. A primeira ¢ recomendada para aplicacdes que realizam computagdo
intensiva, enquanto a segunda ¢ mais adequada para aplicagdes que processam grandes



volumes de dados.

2.2. Aplicagdes como Jobs

J4

Uma aplicagdo ¢ composta de tarefas (fasks) relacionadas (mas idempotentes e sem
relacdo de ordem), que o MyGrid agrupa na forma de jobs, e cuja descri¢ao ¢ feita em
um arquivo de descricdo de jobs (job description file). Para executar as tarefas de um
job, ¢ criado um conjunto de entidades, chamadas de réplicas. Para cada tarefa sera
criado um nimero de réplicas, definido pelo usuario, e elas sdo criadas em duas
situagdes: quando uma réplica falha, uma nova réplica pode ser criada para tentar
concluir a execu¢do, ou pelo mecanismo de criagdo de réplicas visando aumento de
desempenho. Neste segundo caso, o MyGrid gerencia a execugdo de multiplas réplicas
da mesma tarefa em diferentes maquinas.

Uma tarefa do MyGrid possui trés fases: a inicial, a remota ¢ a final. Na inicial,
sdo transferidos para a maquina do grid os programas que realizardo a tarefa e, se
existirem, os arquivos de entrada necessarios. Na fase remota, a tarefa ¢ executada; e na
final, a maquina base busca os arquivos resultantes da execucdo. As fases inicial e
remota sdo executadas por todas as réplicas da tarefa, mas somente uma tera permissao
para executar a fase final. Quando a réplica que obteve permissdo para executar a fase
final conclui-la, as outras serdo abortadas. Entretanto, se esta réplica falhar, outra obtera
a permissao para concluir a fase final.

Os jobs, as tarefas e as réplicas, passam por varios estados durante seus ciclos de
vida. O estado de um job depende do estado das tarefas que o compdem, que por sua
vez dependem do estado das suas réplicas. Quando um job ¢ submetido ao escalonador,
ele entra no estado ready, pronto para ter suas tarefas escalonadas. As tarefas também
entram no estado ready, pois ja foram criadas mas ndo tiveram a sua execucao iniciada.
Para que uma tarefa tenha sua execucdo iniciada, ¢ preciso que sejam criadas e
escalonadas as suas réplicas. Se um job possui pelo menos uma tarefa sendo executada,
ele estd no estado running. J4 uma tarefa ¢ dita running se possui no minimo uma das
réplicas em execucdo. Se um job ou uma tarefa concluirem sua execu¢do com sucesso,
eles entram no estado finished. O estado failed caracteriza uma falha durante a
execucao de uma ou mais tarefas. O estado canceled ocorre, tanto para um job quanto
para uma tarefa, quando a execugao ¢ interrompida. As transi¢des de estado das réplicas
sdo idénticas as das tarefas, exceto por ndo entrarem no estado ready.

2.3. Visao geral dos componentes do MyGrid

O MyGrid é composto por um conjunto de componentes, que interagem permitindo a
maquina base gerenciar a execu¢ao dos jobs submetidos. Os principais componentes
sdo:
o Scheduler: ¢ o escalonador propriamente dito do MyGrid. Ele escalona as
tarefas para que sejam executadas nas maquinas do grid.

e Replica Executor: cuida da execucao e geréncia das réplicas nas GuMs.

o  GuMProvider (GuMP): fornece maquinas ociosas para o Scheduler, quando
este as requisitar. Cada GuMP gerencia um conjunto de maquinas do grid,
definindo quais estdo disponiveis e a forma de acessa-las.

A figura 2 ilustra, numa visao de alto nivel, o funcionamento do MyGrid. Apds
criado, o Scheduler aguarda que jobs sejam submetidos pelo usuério. Ao receber um



job, o Scheduler determina quantas maquinas serdo necessarias € as requisita aos
GuMProviders. A requisicdo ¢ feita para todos os GuMProviders conhecidos pelo
Scheduler. A quantidade de maquinas requisitadas varia de acordo com o niimero de
tarefas do job, o numero de réplicas por tarefa e a heuristica de escalonamento.
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Figura 2: Visdo geral dos componentes do MyGrid

Cada GuMProvider ¢ responsavel por um conjunto de GuMs, e ao receber um
pedido por uma determinada quantidade de maéaquinas, ele tenta disponibilizar
exatamente este nimero de maquinas, ou, se ndo for possivel, somente as maquinas
disponiveis. Portanto, as GuMs sdo entregues ao Scheduler a medida em que se tornam
disponiveis, até que o niumero necessario de maquinas seja alcancado. Para cada GuM
recebida, o Scheduler cria uma réplica da tarefa escolhida para ser executada. Depois de
criada, a réplica e o nome da GuM sao entregues ao Replica Executor, para que seja
efetivamente executada.

3. Implementacao do Sistema de Checkpointing e Recuperacio

Utilizar técnicas de tolerancia a falhas ¢ fundamental para fazer com que o sistema
complete sua computagdo mesmo na presenca destas. Adicionalmente, os mecanismos
empregados ndo devem degradar significativamente o desempenho global do sistema.

Na atual implementacdo do MyGrid, a maquina base centraliza o gerenciamento
e o escalonamento das tarefas, e a ocorréncia de falhas nela resulta na perda dos
resultados de todas as tarefas que estavam sendo executadas no grid sob seu controle,
pois ocorre a perda de toda computagdo relativa as concluidas (finished) e as que
estavam em andamento (rumning). Neste caso, € necessario re-executar todas as
aplicacdes que estavam em andamento no grid. As falhas que ocorrem em maquinas do
grid ndo sdo tao criticas quanto as da maquina base, pois naquelas somente a tarefa que
estava em execucao ¢ perdida. Além disso, o efeito dessas falhas pode ser contornado
através de um novo escalonamento da tarefa, causando atrasos que podem variar de
acordo com a computacao perdida.

A solugdo, portanto, consiste em fazer com que a maquina base possa ter seu
estado recuperado apds uma falha, reduzindo seu nivel de essencialidade a0 mesmo de
qualquer outra maquina do grid, tornando-a substituivel, a custa de degradag¢dao do
tempo total de execugdo. Para tanto, € necessario criar uma nova instancia desta e iniciar
o escalonador com o ultimo estado consistente salvo antes da ocorréncia da falha.
Adicionalmente, ¢ necessario recuperar as informagdes relativas a topologia do grid.
Restaurando-se o estado do escalonador, ¢ possivel retomar a execucdo das aplicacdes

que estavam em execucdo, sem perdas. A solucdo desenvolvida baseia-se em



recuperacdo por retorno, pois sao realizados checkpoints da maquina base contendo um
conjunto de informacdes necessarias para a recuperagao do estado do escalonador.

3.1. Modelo de Falhas

O modelo de falhas adotado ¢ o de colapso [Birman, 1996], no qual, quando uma falha
ocorre em um computador ou processo, simplesmente ¢ interrompida a execucao, sem
realizar computagdes ou agdes incorretas.

No MyGrid, caso uma maquina se torne inatingivel, devido a um colapso
(parada) ou devido a falhas na rede de comunicacao, ela deixa de receber tarefas e passa
a ser considerada fora do grid. Contudo, h4d uma diferenciag¢do entre falhas transientes e
falhas permanentes. Caso ocorra uma falha na execucao de uma tarefa, e a maquina que
a estava executando continuar ativa, entdo esta maquina nao ¢ excluida do sistema,
porque a falha pode ter sido gerada por problemas no ambiente de execugdo ou na
configuracao da tarefa. Assim, outras tarefas poderdo ser langadas neste nd e ter as suas
execugodes concluidas com sucesso, ja que provavelmente o problema nao va se repetir.

3.2. Salvamento de estados

A implementacdo do mecanismo de salvamento e de recuperacdo de estado ¢ feita
modificando-se o cddigo do MyGrid. Sao inseridos procedimentos para que a propria
maquina base realize o salvamento em armazenamento estdvel das informagdes
pertinentes a retomada de execucao.

O escalonador gerencia uma lista de objetos do tipo JOb, que representam os
Jjobs que sdo sendo executados no grid. Cada instancia do tipo JOb possui, entre outros
atributos, uma lista de objetos da classe Task, cada um representando uma das tarefas
que compdem o job. As informagdes sobre as tarefas incluem as de estado e as de
controle de execugdo, como a linha de comando que aciona a execugdo da tarefa os
arquivos de entrada e de retorno. Cada tarefa contém uma lista com as suas réplicas que
foram criadas. Portanto, o contetido de um checkpoint consiste na lista dos Jobs
submetidos ao escalonador e na identificacdo dos diretérios de trabalho criados pelo
MyGrid (individualizados para cada réplica). O arquivo de descricio do grid (Grid
Description File - GDF), que contém a topologia do grid, ¢ armazenado juntamente
com o checkpoint, mas nao faz parte dele. Esta copia € criada (ou atualizada) quando o
usuario submete um GDF ao MyGrid. Este mecanismo nao faz parte do checkpointing,
¢ apenas uma modificacdo do comando de submissdao de GDF. Os arquivos de
resultados também ndo sdo parte do checkpoint, embora sejam armazenados no mesmo
diretorio, e sdo referenciados separadamente, quando for o caso.

No checkpointing, o modulo de recuperagao requisita ao Scheduler, através de
chamadas RMI (Remote Method Invocation), as estruturas que contém informacgdes
sobre o estado da execug¢do das aplicacdes. A seguir, serializa os objetos que
representam os checkpoints e os salva em disco.

Armazenar o checkpoint no sistema de arquivos local implica em uma cobertura
somente de falhas transitorias. Para cobrir falhas permanentes, o armazenamento deve
ser feito em outra maquina do grid, ou em um sistema de arquivos distribuido ou de
rede, por exemplo, o NFS (Network File System). Esta funcionalidade é oferecida
através do arquivo de configuragdo. Neste caso, uma falha permanente na maquina base
ainda permite a recuperag¢do em outra maquina pertencente ao grid.

A politica de salvamento determina que o mecanismo de salvamento de estado



deve ser acionado sob duas condi¢des (eventos), que correspondem as mudangas de
estados mais significativas durante a operagdao de escalonamento. A primeira delas se
refere ao escalonamento de uma nova tarefa no grid, e a outra ocorre quando ha o
retorno de uma tarefa, indicando que esta concluiu sua execugdo com sucesso.

Na figura 3 podem ser observados os momentos exatos em que ¢ acionada a
realizacdo dos checkpoints. Esta figura descreve a seqiiéncia de acdes desde o
escalonamento da réplica de uma tarefa até a sua execugdo remota e posterior
finalizacdo. O Scheduler, apds determinar em qual GuM ird executar a réplica, entrega
uma referéncia da réplica e da GuM selecionada para que o Replica Executor inicie a
execucdo. Este componente cria e gerencia os fluxos de execug¢do (threads) das réplicas,
j& que para cada uma ¢é necessario um fluxo ativo. Cada um destes fluxos ¢ uma
instancia da classe MGRepl i caExecut or Thread, e para cada nova réplica
recebida, é criada uma nova instincia desta classe. Esta classe efetua todas as fases da
execucao de réplicas, através da interagdo direta com o UserAgent das GuMs.

: : <<MGReplicaExecutorThread=> ] : :
Scheduler Replica Executor

UserAgent
| | T |

— Executa a tarefa | L

na Gum - <<creates> |
Cria Thread para Fase Inicial _
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Checkpoint
Fase Remota
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Fase Final -
A
Checkpoint

. i X |

Figura 3: Diagrama de seqiiéncia do langcamento de uma tarefa

O primeiro checkpoint feito durante a execucdo da réplica ¢ realizado apos o
término da fase inicial. O segundo checkpoint ¢ efetuado ap6s o término das fases
remota e final da tarefa. Contudo, a tarefa somente ¢ registrada como concluida
(finished) apds o término da operacdo de checkpoint. Os checkpoints sao realizados de
forma atomica e sincronizada em relagdo as demais threads do MyGrid. Como o
escalonamento das tarefas ocorre de forma concorrente, 0 mecanismo de checkpointing
precisa obter acesso exclusivo as estruturas de dados do escalonador para evitar a
criacdo de checkpoints inconsistentes com o estado do mesmo. O impacto deste acesso
exclusivo ¢ muito pequeno, pois as estruturas estdo em memoria durante a execugdo e
sdo relativamente compactas (poucos quilobytes). Nos testes realizados, este tempo de
acesso representou variacdo negligenciavel sobre os valores medidos sem sua execugao;

assim, ele ¢ absorvido pelos tempos das demais atividades do cédigo de checkpointing.

Nos salvamentos de estados disparados pelo retorno de uma tarefa, que sao
aqueles feitos apos a conclusdo fase final da execucdo da réplica, ¢ necessario que, além
do checkpoint, os arquivos de retorno (resultantes da execugdo da tarefa) sejam salvos.
Desta forma, estes arquivos estardo disponiveis caso haja a necessidade de realizar
recuperacao de estado.

3.3. Recuperacio apos falha

A recuperagdo da maquina base em conseqiiéncia de falhas consiste em restaurar o



estado da maquina base a partir do checkpoint, incluindo a topologia do grid. Para isto,
a maquina base inicia em modo de operagdo r est ore, no qual o mecanismo de
recuperagao ¢ o responsavel pela inicializagdo do MyGrid. A restauracao da maquina
base pode ser feita no mesmo computador ou em qualquer outro do grid, € o novo
hospedeiro precisa ter acesso ao ultimo checkpoint realizado. No modo de operagao
r est or e ¢ criada uma nova instancia da maquina base. Antes desta maquina estar apta
a submissao de jobs € preciso restabelecer a topologia do grid e restaurar a execugao das
aplicacdes que estavam sendo executadas, a partir do ultimo checkpoint realizado antes
da falha. Apds estas operagdes, ela prossegue seu funcionamento normal.

O grid ¢ redefinido através da reconstrugdo da topologia com a qual a maquina
base trabalhava antes da falha. Isto ¢ feito carregando-se a copia do arquivo de
descricdo do grid. A proxima etapa da recuperagdo refere-se a interpretagao do
checkpoint.

No mecanismo de recuperagdo, os checkpoints sdo interpretados de forma a
evitar a perda de tempo causada pela repeticdo das computacdes ja realizadas. Na
recuperacdo de um job, o tratamento dado as tarefas varia de acordo com seu estado.
Para as tarefas com estado finished, failed ou canceled, ¢ necessario somente inclui-las
no sistema, pois suas computacdes ja foram realizadas e os seus resultados obtidos. Para
as tarefas ready, que ainda ndo foram executadas, ¢ necessario inclui-las na fila de
escalonamento. Ja para as tarefas running, que estavam em execucdo no momento da
falha, o tratamento, um pouco mais complexo, ¢ explicado a seguir.

Primeiramente, para cada réplica running ¢ criado um fluxo de execug¢do, para
tentar restabelecer o contato com a GuM que executava a réplica. Obtendo sucesso no
contato com a GuM (o que evita a perda da computacio realizada), este fluxo de
execugao pergunta ao UserAgent dela qual é o estado da execugdo da réplica. O objetivo
¢ saber se a execucdo ainda esta em andamento ou se j& foi concluida. Caso tenha sido
concluida, ¢ realizada a transferéncia dos arquivos de retorno e a tarefa ¢ registrada
como terminada. Caso contrario, a pergunta ¢ repetida, de tempos em tempos, até que a
réplica termine sua execu¢do. Para que o UserdAgent pudesse responder estas
requisi¢oes, foi preciso modifica-lo adequadamente.

No processo de recuperagao, se nao for possivel restaurar alguma das tarefas que
estavam em execugdo, ela tem seu estado redefinido como ready, fazendo com que seja
novamente escalonada. Portanto, o fato de ndo conseguir recuperar uma tarefa nao leva
o sistema a um estado inconsistente. Isto compatibiliza 0 MyGrid com UserAgents que
nao possuem as modificacdes necessarias para responder ao mecanismo de recuperacao,
pois, ao ndo obter sucesso nesta interacdo, o mecanismo faz com que esta tarefa volte ao
estado ready e seja novamente escalonada.

4. Analise dos Resultados

A andlise dos resultados envolve duas etapas: validar o modelo e avaliar o impacto
sobre o desempenho do MyGrid; testes de eficacia e eficiéncia, respectivamente. O
modelo foi validado através de um conjunto de testes que exercita o mecanismo de
checkpointing e o de recuperacdo. Jobs sao criados com um determinado ntimero de
tarefas, elaboradas de modo a permitir a inje¢do de falhas na maquina base e a avaliagao
do seu comportamento em varias etapas do ciclo de vida de uma tarefa. Para os dois
primeiros casos de teste, dois tipos de tarefas foram submetidas: uma com
processamento nulo e outra com tempo de processamento fixo. No primeiro caso, a
maquina do grid ndo executava nenhum programa, € no segundo, executava um sleep().



Entretanto, deve-se observar que o tempo de processamento da maquina do grid ¢é
irrelevante para os dois primeiros casos de teste, o importante ¢ o tamanho do arquivo
de resultados. O que ¢ avaliado neste caso ¢ a corre¢do do algoritmo na presenca de
diversas possibilidades de falhas. Por diversas possibilidades entende-se provocar o
colapso da maquina base tendo ela tarefas nos diversos estados: ready, running,
finished, canceled e failed. Nos testes, 0 MyGrid (modificado) conseguiu sempre salvar
e recuperar o ultimo estado consistente do escalonador, reconstruir o estado da maquina
e continuar a execucao das tarefas.

A avaliagdo do impacto sobre o desempenho do MyGrid foi conduzida segundo
duas métricas: o custo de realizar o checkpointing e o atraso percebido no tempo total de
execucdo. O tempo de recuperagdo também poderia sofrer uma andlise mais detalhada,
mas percebeu-se que ele ¢ negligenciavel comparado ao tempo de reinicializagao do
MyGrid, que pode incluir a substituicdo da maquina.

No modelo de checkpointing implementado, o tamanho em bytes de cada
checkpoint € o tempo gasto na sua realizagdo ¢ proporcional ao numero jobs e ao
nimero de tarefas. Quanto maior o nimero de tarefas que compdem os jobs, maior o
nimero de objetos a serem salvos. A quantidade de processamento e a quantidade de
memoria gastos na execugdo de cada tarefa ndo t€m influéncia no tamanho, pois o
tamanho do checkpoint independe da aplicagdo. Contudo, os arquivos de retorno das
tarefas influenciam no tempo de checkpointing, visto que também devem ser
armazenados. Tendo em vista este modelo, o nimero de repeti¢des de cada experimento
foi determinado de modo que houvesse, no minimo, 100 salvamentos de checkpoints.
Isto significa que o nimero de repetigdes ¢ dependente do numero de tarefas de cada
job. Ao final, sdo calculadas as médias aritméticas dos tempos de salvamentos.

Para os dois primeiros cenarios, o grid consta de uma maquina base e uma GuM.
A simplicidade dos cenarios visa facilitar a interpretacdo dos resultados, sem prejuizo
da validade dos testes. O cddigo do MyGrid foi instrumentado nas classes responsaveis
pelo salvamento. O fator de maior impacto no tempo de checkpointing ¢ o nimero de
tarefas, decorrente das estruturas de dados que sdo salvas. Portanto, a abscissa dos
graficos ¢ uma escala logaritmica na base 2 do nimero de tarefas, variando de 8 a 1024.
As maquinas estdo ligadas via rede local, portanto, o atraso na comunica¢do ¢ minimo.

No primeiro cenario ¢ medido o tempo de checkpointing para tarefas com
arquivos de retorno de 100 KB, 500 KB e 1 MB. O tempo de referéncia ¢ o de
conclusdo de tarefas sem o uso de checkpointing. As demais curvas de tempo
correspondem, portanto, ao impacto de cada tipo de tarefa em relagdo ao tamanho do
arquivo de resultados. Pelo grafico da figura 4, pode-se ver que o armazenamento dos
arquivos de retorno tende a influenciar no tempo total de checkpointing, e, conforme o
tamanho destes aumenta, o tempo de salvar arquivos de resultados pode superar o
proprio tempo de salvamento do arquivo de checkpoint. Isto corrobora a expectativa,
pois as estruturas de dados a serem salvas sao da ordem de poucos quilobytes.

No segundo cenério ¢ avaliado o tempo de execucdo de tarefas com e sem a
utilizagdo do mecanismo de checkpointing. Sdo utilizados jobs com quantidade de
tarefas variando de 8 a 512, porém o tempo de referéncia ¢ a completa execugdo de
tarefas sem usar o mecanismo, para tasks com diferentes tamanhos de arquivos de
retorno. Portanto, as demais curvas correspondem ao impacto causado pelo mecanismo
em relagdo a operagdo normal do MyGrid. Os arquivos de retorno possuem tamanhos de
100 KB e 1 MB. O grafico da figura 5 ilustra o impacto do checkpointing no tempo de
execu¢ao das tarefas. Nas execucdes do experimento, as tarefas realizaram um



processamento remoto de 30, 60 e 90 segundos. Nas execucdes em que o tempo gasto
na fase remota das tarefas ¢ de 30s, o impacto do checkpointing sobre o tempo de
conclusdo varia entre 1,367% e 4,22%. Ja para os casos em que o tempo de execugdo
remota ¢ de 90s, o impacto do mecanismo de checkpointing varia entre 0,46% e 1,48%.
Sendo assim, o impacto do checkpointing mostrou-se aceitavel, principalmente quando
o tempo de execucdo das tarefas ¢ o dominante, porque os tempos de checkpointing
permanecem iguais e independentes do tempo de processamento remoto das tarefas.
Deve-se destacar que, em aplicagdes reais, este processamento tende a ser
preponderante no tempo total de execucdo da tarefa.
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No terceiro cenario ¢ avaliado o impacto do mecanismo sobre o tempo total de
execucao dos jobs. Foram usadas cinco GuMs na mesma rede da maquina base. Neste
experimento, o tempo exato entre a submissdo de uma tarefa e o recebimento dos
resultados ndo ¢ deterministico. O mesmo vale para o tempo de serializacdo e
salvamento dos resultados introduzido pelo mecanismo de recuperagdo. Por isso, a
medida de tempo ¢ feita num nivel mais alto, no ato de submissdao de um job e apds a
sua conclusdo. A aplicacdo de teste multiplica matrizes quadradas, neste caso, de
tamanho 800, 1000 e 1200. Para cada tarefa, sdo transferidas para a GuM duas matrizes
a serem multiplicadas. A matriz resultante ¢ retornada para a maquina base. O
referencial de tempo € a execucdo das multiplicacdes sem ativar o mecanismo de
checkpointing. Em cada job ha 64 tarefas, isto ¢, sdo 64 multiplicagdes de matrizes
distintas. Nos experimentos, o acréscimo causado pelo uso do mecanismo de
checkpointing foi de 0,178%, 0,203% e 0,041% para os tamanhos de 800, 1000 e 1200,



respectivamente.
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A sobrecarga observada no desempenho devida a inser¢do do mecanismo de
checkpointing pode ser considerada pequena, visto que o tempo para concluir um
checkpoint ¢ diluido em meio as execugdes (concorrentes) das tarefas.

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

5. Conclusoes

Com o objetivo de minimizar a perda de computacao causada por colapsos na maquina
base do OurGrid, foi projetado, implementado e incorporado um mecanismo de
checkpointing. Este mecanismo permite aproveitar melhor os recursos do grid, pois
evita a repeticdo de computacdes ja realizadas. Contudo, a técnica de checkpointing
utilizada ndo deve degradar significativamente o desempenho geral do sistema. Por isso,
foram realizadas baterias de testes em diferentes cenarios para validar o modelo e medir
o impacto causado pelo mecanismo de checkpointing.

Exercitando-se 0 mecanismo de recuperacao, o MyGrid comportou-se conforme
o especificado, conseguindo, para todos os casos de teste, salvar e recuperar o ultimo
estado consistente do escalonamento das tarefas e restaurar a execucdo das aplicacdes.
O incremento no tempo total de execug¢do foi considerado negligenciavel. Tal
constatacdo ¢ importante e justifica a implantagao da técnica de salvamento de estados
no escalonador. Demonstrou-se, também, que o fator de maior impacto no tempo de
checkpointing ¢ o namero de jobs e tarefas que devem ser salvos, ja que o tamanho dos
checkpoints aumenta de acordo com crescimento destes numeros. Conclui-se, portanto,
que o impacto causado pelo mecanismo de checkpointing foi bastante pequeno, o que
justifica a sua utilizacdo, j4 que o sistema agora ¢ capaz de concluir sua execug¢do
mesmo na presen¢a de falhas, sem a necessidade de refazer as computacdes concluidas
ou em andamento no momento da falha.



Referéncias

Andrade, N.; Cirne, W.; Brasileiro, F. and Roisenberg, P. OurGrid: An approach to
easily assemble grids with equitable resource sharing. Proceedings of 9th
Workshop on Job Scheduling Strategies for Parallel Processing. June, 2003.

Balbinot, J. 1.; Jansch-Porto, I.; Silva, H. A. M.; Weber, T. S. Avaliacio de um
Mecanismo de Checkpointing para o MyGrid. Anais do 6° WTF — Workshop de
Testes e Tolerancia a Falhas. Fortaleza — CE. 2005, pp. 39-50.

Birman, K. P., Building Secure and Reliable Network Applications. Publisher:
Manning Publications. 5™ Ed. 1996.

Bosilca, G. et al. MPICH-V: Toward a Scalable Fault Tolerant MPI for Volatile
Nodes, Proceedings of ACM/IEEE Conference on Supercomputing, 2002.
Baltimore, USA. Nov. 2002, pp. 1-18.

Cirne, W. Grids Computacionais: Arquiteturas, Tecnologias e Aplicacdes, Anais do
3° Workshop em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD). Vitéria,
ES — Brasil. Out, 2002.

Cirne, W. et al. Grid Computing for Bag of Tasks Applications, Proceedings of 3"
IFIP Conference on E-Commerce, E-Business and E-Goverment. Sdo Paulo, SP -
Brasil. Sept. 2004.

Costa, L.B. et al. MyGrid: A complete solution for Running Bag-of-Tasks
Applications, Anais do Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores — III Saldo
de Ferramentas (SBRC) Gramado, RS — Brasil. Maio, 2004.

Foster, 1.; Kesselman, C.; The Globus project: A status report. Proceedings of
IPPS/SPDP Heterogeneous Computing Workshop. Orlando, Florida — USA: IEEE
Computer Society Press, Apr. 1998, pp. 4-18.

Foster I.; Kesselman C. The grid 2: Blueprint for a New Computing Infrastructure.
Morgan Kaufmann Publishers Inc. 2003.

Grimshaw A. S.; Wulf WM. A. and The Legion Team. The Legion Vision of a
Worldwide Virtual Computer. Communications of the ACM, New York, NY -
USA, v. 40.n. 1, pp. 39-45, Jan. 1997.

OurGrid. Online Manual. In: http://www.ourgrid.org/ Universidade Federal de
Campina Grande, 2005.

Paranhos, D.; Cirne, W.; Brasileiro, F. Trading Cycles for Information: Using
Replication to Schedule Bag-of-Tasks Applications on Computational Grids,
Proceedings of International Conference on Parallel and Distributed Computing
(Lecture Notes in Computer Science), (EURO-PAR 2003). June, 2003.

Plank, J. An Overview of Checkpointing in Uniprocessor and Distributed Systems,
Focusing on Implementation and Performance. Tecnical Report. Department of
Computer Science University of Tennesse. Tennesse — USA, 1997.

Santos-Neto, E.; Cirne, W.; Brasilero, F.; Lima, A. Exploiting Replication and Data
Reuse to Efficiently Schedule Data-Intensive Applications on Grids. Proceedings
of the 10" Workshop on Job Scheduling Strategies for Parallel Processing. 2004.



	1.Introdução
	2.Estrutura do OurGrid
	2.1.Funcionamento do MyGrid
	2.2.Aplicações como Jobs
	2.3.Visão geral dos componentes do MyGrid

	3.Implementação do Sistema de Checkpointing e Recuperação
	3.1.Modelo de Falhas
	3.2.Salvamento de estados
	3.3.Recuperação após falha

	4.Análise dos Resultados
	5.Conclusões

