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Abstract. Scientific workflows are models composed of tasks, data and depen-
dencies whose objective is to represent simulation based scientific experiments.
These experiments have high demand for computational resources once they in-
volve a number of different software processing a considerable volume of data.
Thus, the use of High Performance Computing techniques provides the neces-
sary support to the execution of such experiments and improvement of the overall
delivered quality of service. Scientific Workflow Management Systems (SWfMS)
are necessary in order to manage this whole range of resources. However,
once High Performance Computing environments involve a number of diverse
resource working in parallel, the likelihood of experiencing failures rises. Thus,
SWIMS must be able to work in the presence of such faults. This work aims at
implementing fault tolerance techniques in such system, improving its resiliency
and reducing the workflow’s makespan and incurred execution costs.

Resumo. Workflows cientificos sdo modelos compostos por tarefas, dados e
dependéncias cujo objetivo é representar experimentos cientificos baseados
em simulacoes. Estes experimentos tem alta demanda por recursos compu-
tacionais uma vez que envolvem o processamento de um grande volume de
dados por diversos softwares diferentes. Assim, a utilizacdo de técnicas de
Computacdo de Alto Desempenho na implementacdo de workflows cientificos
fornece o apoio necessdrio a realizacdo desses experimentos com maior quali-
dade de servico. Para gerenciar todo este processo sdo necessdrios Sistemas de
Geréncia de Workflows Cientificos (SGWfC). Entretanto, uma vez que ambientes
de Computagdo de Alto Desempenho envolvem um grande niimero de variados
recursos trabalhando em paralelo, aumenta-se a probabilidade de ocorréncia
de falhas em algum destes. Portanto, os SGWSC precisam ser tolerantes a tais
falhas. Este trabalho busca implementar técnicas de tolerdncia a falhas em tais
sistemas de forma a aumentar a sua resiliéncia e, consequentemente, diminuir
o tempo total de execugdo e os custos envolvidos.

1. Introducao

Um workflow cientifico € um modelo por meio do qual é possivel definir uma sequéncia
de atividades (invocacgdes de programas e/ou servi¢os) e a dependéncia de dados entre
as mesmas de forma a representar uma simulacdo cientifica [Taylor et al. 2014]. O uso
de workflows vem crescendo nas ultimas décadas em diversas dreas como a biologia,
a quimica e astronomia. Em cada uma delas, a aplicacdo de workflows visa apoiar os



pesquisadores facilitando a obtencao de resultados que, anteriormente, haveriam de ser
produzidos de forma manual, demandando uma grande quantidade de recursos humanos
e tempo de pesquisa. Os workflows sao modelados, executados e monitorados pelos Siste-
mas de Geréncia de Workflows Cientificos (SGWfC). Muitos desses workflows cientificos
sdo de larga-escala, i.e. consomem e produzem um grande volume de dados e comu-
mente sdo executados dezenas de vezes até se confirmar ou refutar a hipétese cientifica
associada ao experimento. Devido ao volume de dados e a demanda por processamento,
esses workflows necessitam de ambientes de processamento de alto desempenho, como
clusters ou grids, e técnicas de paralelismo para executar em tempo habil. Entretanto, as
Nuvens Computacionais tém se mostrado mais propicias nos tltimos anos para executar
os workflows de larga-escala [Hoffa et al. 2008].

As nuvens de computadores oferecem os mais variados recursos computacionais,
desde méquinas virtuais (i.e. VMs) a armazenamento de Terabytes. Além disso, os ambi-
entes de nuvem oferecem capacidades eldsticas, i.e. 0 usudrio pode solicitar mais recursos
ou abrir mao de certos recursos sob demanda e o mesmo s6 paga pelo tempo em que re-
almente utilizou o servigo. Entretanto, executar um workflow na nuvem traz uma série de
desafios associados.

Como um determinado experimento pode envolver diversas execucdes de work-
flows e cada uma delas pode durar por horas ou até mesmo dias, existe uma grande chance
de VMs falharem no ambiente de nuvem. De fato, varios trabalhos discutem que a proba-
bilidade de ocorréncia de uma falha cresce conforme aumenta o nimero de VMs utiliza-
das no processamento [Jackson et al. 2010]. Além disso, mesmo que uma VM néo falhe
efetivamente, ela estd sujeita a variacdes de desempenho devido a procedimentos como
live migration ou ao esgotamento de uma cota de processamento, por exemplo. Assim,
torna-se fundamental que o SGWTC responsavel por gerenciar a execugao dos workflows
em nuvens seja capaz de detectar e recuperar falhas. Entretanto, para que um SGW{C
seja tolerante a falhas em um ambiente de nuvem com dezenas ou milhares de VMs, um
overhead adicional € inserido nesse cendrio. Passa a ser necessario ndo s a geréncia da
execucao do workflow (i.e. escalonamento de atividades nas VMs), mas também de todo
o ambiente no qual o mesmo é executado, buscando ainda minimizar custos (de tempo e
financeiros) e maximizar a qualidade do resultado final. E importante ressaltar que esse
tipo de mecanismo ndo é opcional, uma vez que, na nuvem, a ocorréncia de falhas nao
mais pode ser tratada como uma excecao.

Embora diversas técnicas de tolerdncia a falhas (TTF) venham sendo estudadas
nos ultimos anos, poucos desses trabalhos focam na tolerancia a falhas de workflows em
nuvens de computadores. Ainda, os trabalhos que focam em workflows em nuvem consi-
deram o seu uso apenas para fornecer recursos extras para reexecucdes, € nao para reali-
zar uma recuperac¢ao da atividade a partir do momento em que ocorreu a falha. Também,
poucos destes trabalhos se propdem a investigar a utilizacdo de mecanismos de check-
point/restart (C/R) como forma de recuperacdo de falhas em nuvens. Como a execugao
de workflows cientificos envolve a utilizagdo de programas provenientes de diversas fon-
tes e que sdo caixas pretas, é impossivel para o cientista inserir checkpoints no c6digo
original da aplica¢do. Logo, o controle dos checkpoints deve ficar a cargo do SGWTC e
nao dos programas que sao invocados nas atividades.

Assim, este trabalho tem por objetivo propor técnicas de deteccao e tolerancia a



falhas na execugdo de workflows cientificos executados em nuvems computacionais, utili-
zando Checkpoint/Restart a nivel de sistema operacional, como forma de mitigar os efei-
tos da ocorréncia de falhas nos diferentes recursos em execucao. Conforme serd mostrado
em maiores detalhes nas Secoes 3 e 4, a aplicacdo desta técnica possibilitou a utilizacao
de C/R sem necessidade de alteracdo nos programas usados nos workflows e isto resul-
tou em ganho de até 32,25% de desempenho nos testes realizados na presenca de falhas,
em termos tanto de tempo de execugdo quanto de custos decorrentes. Em casos em que
nao ocorrem falhas, o uso da abordagem proposta insere um overhead de cerca de 4% no
tempo total de execugao.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 discute
os trabalhos j4 realizados com o objetivo de prover tolerancia a falhas na execucdo de
workflows cientificos, a Secao 3 explica a abordagem proposta pelo presente trabalho,
a Secdo 4 traz resultados experimentais € a Se¢dao 5 conclui o trabalho e apresenta os
problemas em aberto.

2. Trabalhos Relacionados

Conforme mencionado na se¢do anterior, a tolerancia a falhas é uma questao chave na
execugdo de workflows cientificos em nuvens computacionais. Desta forma, diversos
trabalhos na area foram dedicados a investigacdo e apresentacdo de solugdes para este
tépico. [Yu e Buyya 2005] fornece uma taxonomia através da qual € possivel classificar
as diversas TTFs propostas de acordo com o nivel no qual sdo empregadas: Workflow
Level ou Task Level. Dentre as TTF a nivel de tarefa temos as seguintes: Retry, Alternate
Resource, C/R e Replicacdo. J4 dentre as de nivel de workflow temos Alternate Task,
Redundancy, User-Defined Exception Handling e Rescue Workflow.

De fato, grande parte dos SGWT{C atuais se baseia em alguma destas técnicas,
sendo Retry e Replicacdo as TTFs mais comumente implementadas, como em [Taylor
et al. 2007], [Fabra 2013], [Fahringer et al. 2005] e [Baude et al. 2005]. Apesar da técnica
de C/R também ser relativamente comum, é normalmente aplicada a nivel de workflow
[Zhang et al. 2009], [Hoheisel 2006]. Nesta forma de checkpointing, o SGWfC armazena
as informacodes a respeito do andamento do processamento dos jobs. Caso o workflow
precise ser reiniciado, € possivel que se recuperem as informagdes ja processadas com
sucesso. Porém, esta técnica nio é capaz de recuperar o trabalho parcialmente realizado
por um job que falhou. Caso se trate de um job de longa duracdo, esta perda pode vir a
atrasar o processamento de todo o restante do workflow. Isto acarreta também um maior
custo na execucdo, caso se utilize Computacao em Nuvem.

H4 ainda o caso de SGW{C que suportam checkpoints a nivel de job caso sejam
incluidas bibliotecas proprias para tal fim nos cédigos-fonte dos softwares em questio
como [Elmroth et al. 2007] e [von Laszewski e Hategan 2005], por exemplo. Esta solu¢ao
nao € vidvel nos casos em que o workflow compreende a execu¢do de programas caixas
pretas, fornecidos por terceiros.

Assim, este trabalho propde uma extensao a um SGWfC de forma a monitorar o
estado das maquinas e incluir um moédulo gerenciador de checkpoints, e se diferencia dos
demais propostos ao abordar a questiao do checkpoint de jobs sem que haja a necessidade
de alteracdo de softwares pré-existentes. Esta solucdo de C/R €, de fato, empregavel em
quase qualquer aplicacao, salvo casos explicitados em [CRIU 2016]. E € justamente este



fato que a torna tao apropriada para a utilizacao dentro do contexto dos SGW{C, visto que
0 mesmo gerencia execucdes de softwares diversos.

3. Abordagem

A tolerancia a falhas compreende duas etapas principais: (i) detec¢do e (i1) corre¢ao das
falhas. Na etapa de detecdo, algum mecanismo deve ser utilizado para que se tenha ciéncia
se determinada execugdo foi realizada com sucesso ou se algum problema ocorreu durante
a mesma. Nesta etapa, € importante que sejam coletadas informacdes a respeito das falhas
ocorridas, de forma a se decidir pela ac@o a ser tomada na etapa seguinte, de correcao. A
etapa de corre¢do tem como funcao a aplicac@o de técnicas que sejam capazes de reparar
erros nas execucoes de forma que o workflow cientifico possa ser processado com sucesso.

3.1. Deteccao de Falhas

Esta subsecdo tem por objetivo examinar algumas técnicas elaboradas neste trabalho que
visam a deteccdo de falhas em execu¢des de workflows cientificos em nuvens computaci-
onais. Para fins de simplicidade, a Tabela 1 traz um resumo dos termos e significados de
variaveis que serdo utilizados nos algoritmos desta sec¢do e das subsequentes.

Para a tarefa de deteccao, foi elaborado um algoritmo proativo chamado FTAdap-
tation (Algoritmo 1). Este algoritmo busca sanar possiveis fontes de falhas antes que estas
ocorram efetivamente em execucoes de jobs. Ele € composto por trés métodos principais:
o primeiro, chamado VerifyClusterHealth, € responsavel por consultar o provedor de nu-
vem e coletar informagdes a respeito de cada uma das VMs instanciadas. Neste trabalho,
especificamente, foi utilizada a API fornecida pela Amazon [Amazon 2016], que prové
informacdes a respeito da conectividade, do estado das VMs (em execucao, inicializando
ou parada, por exemplo), dos seus status (ok ou com problemas), etc. Estas informacdes
sdo armazenados em uma base de dados relacional do SGW{C.

Os outros dois métodos sdo SelectBadMachineld e SelectBadMachineType. Eles
tem a mesma funcionalidade, se diferenciando somente no que diz respeito a informacao
retornada, no caso o ID e o tipo da mdquina (t2.small, m4.large, etc), respectivamente.
Eles consultam as informacdes providas pelo método VerifyClusterHealth juntamente
com informacgdes relativas ao histérico de execucdes das ativagdes. Por meio deste
histérico € possivel que se verifique se falhas ocorrem com uma frequéncia maior que
dado limite em alguma das mdquinas pertencentes ao cluster virtual. Caso esta situagao
seja observada, infere-se que a maquina em questao estd sofrendo algum tipo de pro-

VM Virtual Machine

TTF Técnica de Tolerancia a Falhas
FT Fault Tolerance

C/R Checkpoint/Restart

PWS Workspace de um processo
vC Virtual Cluster

mList Lista de Méaquinas
pid ID do processo no Sistema Operacional

typeList Lista de tipos de maquinas onde foram detectados problemas

badMachinelds Lista com IDs das mdquinas que foram detectadas como problematicas

Tabela 1. Glossario de Termos



blema. Assim, o tipo e ID de tal mdquina sdo obtidos e € possivel a instanciagdo de uma
maquina com as mesmas caracteristicas, além da terminacido da maquina problematica.

Algoritmo 1 FTAdaptation()
1: while workflow is not finished do

2: VerifyClusterHealth()
3: $typeList = SelectBadMachineType()
4: if $typeList is not empty then
5: Stop SWIMS
6: RequestMachines($typeList)
7: $badMachinelds = SelectBadMachineld()
8: RequestMachineTermination($badMachinelds)
9: Start SWfMS
10: Sleep($param)

Ao contrario da nossa abordagem proposta, a maioria dos SGW{C sdo reativos,
ou seja, apos a execugao de cada uma dos jobs, € analisado o Exit_Status retornado pelo
sistema operacional. A falha é detectada quando sdo retornados valores diferentes de O.
Ao detectar-se uma falha, simplesmente reexecutam o job.

3.2. Tolerancia a Falhas por meio de Checkpoints

Nesta secdo apresentamos a abordagem definida neste trabalho como forma de tornar um
SGWIC tolerante a falhas. Para fins didaticos, explicaremos usando o SGWfC SciCu-
mulus [De Oliveira et al. 2010] [SciCumulus 2016], que foi utilizado no estudo de caso,
na Secdo 4. O esquema apresentado na Figura 1 representa a execugdo de um workflow
SciCumulus em um provedor de Computacdo em Nuvem utilizando 4 VMs. Em cada
uma das VMs temos a execucao de uma instancia do SCCore, o0 componente responsavel
pela execucdo do workflow no SciCumulus. Este componente € responséavel pelo escalo-
namento, instrumentacao e execuc¢do das atividades do workflow. A comunicacio entre as
VMs € realizada por meio de mensagens MPI. A VM de rank 0 € responsavel pela tarefa
de escalonar as atividades enquanto as demais VMs aguardam requisicdes de execugao.
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Figura 1. Arquitetura do Checkpointer Distribuido



Para implementar C/R nesse SGWT{C, foi adicionada uma funcionalidade a VM
Mestre (SCCore). Ela € descrita pelo Algoritmo 2, sendo a responsavel pela verificagao
de quais jobs sdo elegiveis a um checkpoint. Esta verificacdo € realizada levando-se em
consideracdo o tempo de execugdo das tarefas, que € consultado na base de dados via
SQL - assume-se que ha disponivel uma base de dados relacional contendo o registro
completo do histérico de execugdo, como € o caso do SciCumulus. No momento em
que um job; tem seu tempo desde o ultimo checkpoint gravado t; > X, onde X é um
parametro de entrada, uma requisi¢do de checkpoint € enviada ao SCCore da VM onde
0 job; esta sendo executado. Em cada uma das VMs foi adicionada também a funci-
onalidade CheckpointListener, representada pelo Algoritmo 3. Este algoritmo aguarda
requisi¢oes de checkpoints e executa o Algoritmo 4.

Esta requisi¢do contém o workspace - um diretdrio no sistema operacional - des-
tinado ao job em questdo. Uma vez que cada job estd associado a um workspace unico,
¢ trivial a obtencdo do PID deste job através de comandos do sistema operacional. Tal
processo € entdo pausado, sua imagem € gravada em disco por meio da ferramenta CRIU
[CRIU 2016], arquivos contendo dados de entrada ou saida parciais sdo copiados e in-
cluidos juntamente a imagem do processo e este conjunto é enviado a um repositério
seguro, escaldvel e acessivel por todas as VMs. Por fim, o processo € reiniciado.

Algoritmo 2 CheckpointCoordinator()
1: while workflow is not finished do
2: $mList = GetCheckpointInformation()
3 for each $m in $mList do
4: Send($m.PWS, $m.rank)
5

Sleep($param)

Algoritmo 3 CheckpointListener()
1: while workflow is not finished do
2: Receive($msg)
3: Call Checkpoint($msg.PWS)

Algoritmo 4 Checkpoint($PW S)

1: $pid = pgrep($PWS) * Consulta o PID do processo baseado em seu workspace *
Dump($pid, $dest) * Grava a imagem do processo e o deixa em estado parado *
Compress($PWS)
kill -SIGCONT $pid
Compress($dest)

Move($compressedFiles, $repository)
Delete($oldCheckpoint)

A A i

Na eventualidade da ocorréncia de uma falha em um job qualquer (que pode ser
verificada através do Exit_Status do job a nivel de SO), o escalonador do SGWAC realiza
uma tentativa de reexecucao da ativagdo e, possivelmente, haverda um checkpoint gravado
para a mesma. Neste caso, em vez de realizar a execu¢do da ativacdo a partir do ponto



inicial, é executado o Algoritmo 5, que copia e descompacta os dados referentes ao check-
point do repositdrio para o workspace da ativacdo e realiza a restauracdo. A utilizacdo de
C/R € possivel também em um caso onde uma ativagdo esteja sendo executada ha muito
tempo em uma determinada VM. Ao detectar tal situagcdo, o escalonador pode decidir por
migra-la para uma VM mais potente disponivel e, ao invés de executd-la desde o inicio,
executa-a a partir do Ultimo checkpoint gravado. A Figura 2 apresenta a base de dados
que apoia a execucao dos workflows no SGW{C SciCumulus, e a extensdo realizada na
mesma de forma a dar apoio a implementac¢do das técnicas de tolerancia a falhas descritas
neste trabalho, além das técnicas de deteccdo de falhas tratadas na subsecdo anterior.

Algoritmo 5 Restart($Path)
1: $ckpt = Copy($Path)
2: Extract($ckpt, $dest)
3: Restart($dest)
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Figura 2. BD do SciCumulus com FT

Foram adicionadas as seguintes tabelas: (i) checkpoint_log, (ii) eactiva-
tion_error_log e (iii) instance_status_check. Na tabela checkpoint_log sdo armazenados
dados relativos aos checkpoints realizados pelo SGWfC. Sao gravados o timestamp no
momento da requisicdo de gravacdo do checkpoint e a referéncia a eactivation (tabela que
armazena os registros referentes aos jobs que devem ser executados e seus respectivos
dados de entrada) que deve ter seu processo gravado. J4 na tabela eactivation_error_log,
sdo inseridas informacdes acerca das falhas nas execucdes das eactivations. Cada vez que
a execugao do processo relativo a uma eactivation retorna qualquer valor diferente de “su-
cesso”, € inserida uma tupla nesta tabela com referéncias a eactivation em questdao, a VM
na qual o processamento com falha ocorreu e ao ID da instancia desta VM, além do cédigo
e do timestamp do erro. Por fim, foi adicionada também a tabela instance_status_check,
onde sdo gravados dados coletados a partir do provedor de Nuvem.

Os Algoritmos 4 e 5 (Checkpoint e Restart) se apoiam em uma solu¢do externa de
C/R para seu funcionamento. Especificamente, os comandos Dump e Restart destes algo-
ritmos tratam de chamadas realizadas a tal solucao. Neste trabalho, a solu¢do adotada foi
o CRIU [CRIU 2016]. Esta decisdo foi baseada em algumas vantagens desta ferramenta



em relacdo a outras solugdes semelhantes (BLCR [Hargrove e Duell 2006], por exem-
plo), como: (i) utilizagdo sem necessidade de carregamento de bibliotecas antes do inicio
da execucao do processo, (ii) possibilidade de execucao em programas sem necessidade
de modifica¢des ou qualquer tipo de preparagdo nos mesmos, e (iii) gravag¢ao do estado
de arquivos abertos. Estas caracteristicas sdo fundamentais no contexto da execucgdo de
workflows cientificos, uma vez que estes, muitas vezes, tratam a execucdo de programas
fornecidos por terceiros, caixa-preta e estaticamente ligados. Maiores informagdes a res-
peito do funcionamento desta solucao podem ser obtidas em [CRIU 2016].

4. Resultados Experimentais

Foram realizados dois experimentos como forma de se avaliar o desempenho da aborda-
gem proposta neste trabalho. Nestes experimentos, foram modeladas instancias do work-
flow SciPhy [Ocana et al. 2011], que podem ser vistas na Figura 3, com 1, 2 e 4 entradas.
Estas instancias foram executadas em VMs Amazon EC2, do tipo m4.large, rodando o
sistema operacional Ubuntu 14.04.

O primeiro experimento teve como objetivo mensurar o overhead introduzido na
execucao dos workflows pela solucdo de C/R. Foram realizadas execucdes de um pipeline
do SciPhy no ambiente de teste, utilizando-se 1, 2 e 4 VMs. Desta forma, a cada VM fica
atribuida a execucao de um pipeline (equivalente a uma entrada). Como o primeiro expe-
rimento foi realizado com apenas uma VM, pode-se considerar que ndo ha complexidade
introduzida pela solucdo de C/R com envio e recebimento de mensagens € monitoramento
dos tempos de execug@o dos processos nas diferentes VMs.

Foram gravados checkpoints das tarefas a cada minuto. Por se tratar de um exem-
plo com entradas pequenas, a unica atividade a sofrer a gravacdo de seu estado foi a
terceira atividade (ModelGenerator [ModelGenerator 2016]) - todas as outras foram exe-
cutadas em menos de 1 minuto. Os tempos de execucao foram, em média, de 4,5 minutos.
E importante frisar que foi utilizado um exemplo com entradas pequenas de forma a pos-
sibilitar a realizagdo de testes um pouco mais exaustivos. Instancias reais deste mesmo
problema podem ser executadas por dias, conforme pode ser visto em [Ocafia et al. 2011].

O experimento consistiu em 20 execugdes dos workflows para cada configuracao
do cluster virtual. Em 10 destas execucdes, foi implementado no SGWfC apenas a técnica
de Retry, enquanto nas 10 restantes estavam implementadas as estratégias C/R e Retry
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Figura 3. Workflow SciPhy



(caso ocorressem falhas antes de serem gravadas imagens dos jobs). Entretanto, ndo
ocorreram falhas nestas execugdes. Desta forma, ndo ha tempos adicionais decorrentes de
possiveis reexecucoes, ilustrando o pior cenario para a estratégia de C/R. Foram coletados
os tempos de execucao dos workflows em cada um dos cendrios. As médias dos tempos
de execugdo (em segundos) deste experimento podem ser vistos na Tabela 2.

A Figura 4(a) apresenta melhor os resultados obtidos neste experimento. Ao com-
pararmos as médias dos tempos de execugdo das duas abordagens, percebemos um valor
ligeiramente maior na estratégia de C/R, conforme o esperado, pois na estratégia de C/R
ha a necessidade de se pausar o processo de tempos em tempos. Esta diferenca se mantém
relativamente estdvel, com exce¢do do primeiro experimento realizado com 4 VMs, onde
se observa um aumento na diferenca entre o desempenho utilizando-se a estratégia C/R e
a estratégia Retry. Entretanto, conforme pode-se verificar no segundo experimento com 4
VMs (marcado com * na Tabela 2), esta diferenca de desempenho volta a ser consistente
com os valores observados anteriormente. Esta divergéncia € explicada pela diferenca
entre as entradas utilizadas nos experimentos: no primeiro, temos entradas distintas en-
quanto no segundo sdo utilizadas, para os 4 pipelines, a mesma entrada utilizada nos
experimentos com 1 VM.

Assim, comparando os resultados obtidos pelo segundo experimento com 4 VMs
e o experimento com somente 1 VM, percebe-se que ndo ha grande divergéncia entre os
desempenhos das estratégias de C/R e Retry. Estes resultados indicam que a abordagem
proposta € de baixo overhead. Ainda, a comparacdo entre o aumento do overhead para 1
VM (3,29%) e para 4 VMs (2,32%) indica que a solugdo € escaldvel, ou seja, o aumento
do ndmero de méiquinas ndo influencia em perda de desempenho, apesar do gasto com
troca de mensagens e consultas ao banco de dados.

Assim como o primeiro, o segundo experimento realizou 20 execug¢des sendo 10
utilizando-se Retry e 10 utilizando-se C/R + Retry. Entretanto, desta vez, o objetivo € a
medic¢ao do tempo de execugdo dos workflows na presenga de falhas. Como o momento
em que a falha ocorre influencia na quantidade de trabalho perdida, sio modeladas 4
situacdes: sem ocorréncia de falhas, falhas ocorridas no primeiro terco da execugdo do
Jjob (inicio), no segundo terco (meio) e no terceiro ter¢o (fim). Uma quinta situacao (re-
presentada na tabela com um *) é modelada com falhas ocorridas no fim da execucdo,
mas com intervalo entre checkpoints de 30 segundos. Os resultados deste experimento se
encontram na Tabela 3.

Pode-se observar que, para execucdes sem falhas ou com falhas ocorridas no inicio
do processamento, ou seja, antes da primeira gravacao de checkpoint, a estratégia de Retry
obtém um desempenho melhor, por motivos ja discutidos no experimento anterior. En-

VMs Retry C/R Momento  Retry C/R
1 245,5s  253,6s +3.29% Inicio 363,1s 371,68 +2.34%
248.,0s  256,8s +3,54% Meio 458,0s  391,4s -14,54%
4 321,5s 344,7s +121% Fim 518,7s 388,8s -25.04%
4*%  2459s 251,6s +2.32% Fim* 516,6s 350,0s -32,.25%

Tabela 2. Overhead com C/R Tabela 3. Desempenho das TTF
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Figura 4. Resultados dos Experimentos

tretanto, percebe-se uma mudanga neste cendrio conforme o momento de ocorréncia da
falha se aproxima do momento em que o processo terminaria sua execugao. De fato, esta
situacdo pode ser percebida ao se analisar a Figura 4(b). Pode-se perceber que para fa-
lhas ocorridas no meio e no fim da execugdo do job, a estratégia C/R obtém desempenho
melhor que a estratégia Retry. Este desempenho pode ser melhorado ao se escolher um
intervalo entre checkpoints adequado. Isto € indicado pelo resultado do segundo experi-
mento com falhas no fim, onde o intervalo entre checkpoints foi reduzido em 30 segundos
e isto resultou em um tempo de execu¢ao médio 30 segundos menor.

Portanto, podemos concluir que a utilizagdo da TTF Retry resulta em um aumento
no tempo final de execu¢do do workflow conforme o momento de ocorréncia da falha se
aproxima do momento em que o processo terminaria sua execuc¢do. Porém, caso a TTF
aplicada seja C/R, temos que este tempo permanece relativamente constante, limitando a
perda ao intervalo entre checkpoints.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve por objetivo investigar diferentes técnicas de deteccdo e recuperacao de
falhas aplicadas no contexto de workflows cientificos executados em nuvens computacio-
nais. Foi realizado também um estudo comparativo com duas TTF, de forma a indicar a
aplicabilidade desta solucao em execucdes reais de larga escala.

Em termos de detec¢do de falhas, foi proposta a utilizagdo de dados fornecidos pe-
los provedores de computacao em nuvem para se decidir a respeito de uma possivel troca
de maquinas, por exemplo. Adicionalmente, foi implementada uma solu¢iao baseada no
histérico da execucdo dos workflows por meio do qual foi possivel se inferir a ocorréncia
de problemas em VMs cujo histérico mostrasse a ocorréncia de falhas acima de deter-
minado limite percentual. Uma vez que este trabalho carece de experimentos relativos a
estas funcionalidades, isto serd tratado nos proximos passos da pesquisa.

Foi proposta a utilizacdo da técnica de Checkpointing aliada a ferramenta CRIU
[CRIU 2016] de forma a possibilitar a gravacdo de checkpoints sem que fosse necessario
alterar os programas pré-existentes utilizados nas atividades dos workflows. Nos experi-
mentos realizados, esta solu¢ao se mostrou de baixo custo, além de eficaz.



Foi observado que a implementacdo da estratégia de C/R gerou um pequeno
overhead no tempo de execucdo dos workflows. Entretanto, ao se observar seu desempe-
nho diante da ocorréncia de falhas, € facil concluir que os beneficios proporcionados por
esta técnica fazem com que os custos sejam irrelevantes. Ha de se levar em consideragcao
que esta técnica pode ndo ter desempenho tao satisfatorio em casos de falhas em tare-
fas com caracteristicas diferentes. Em caso de tarefas que manipulem arquivos muito
grandes, por exemplo, o tamanho das imagens de checkpoint geradas, bem como sua
movimentacao no sistema de arquivos, representa novos desafios. Assim, € necessario
que sejam realizados estudos mais aprofundados que investiguem melhor esta situacao.

E importante notar também que ndo foi realizado qualquer tipo de estudo acerca da
otimizacao intervalo entre gravacdes de checkpoints. Alguns estudos tratam esta questao,
como [Di et al. 2013] e [Young 1974]. A escolha cuidadosa deste parametro influi no
aumento overhead introduzido e na diminui¢io da perda em caso de falhas. A utilizacao
outras técnicas como, por exemplo, o escalonamento de tarefas backups, pode também
oferecer melhorias aos SGWfC. E necessario que estas outras técnicas sejam investigadas
de forma a se definir o melhor tipo de estratégia a ser adotada de acordo com as carac-
teristicas do ambiente, da falha e do job em execugdo. Desta forma, a pesquisa estara
abordando estes temas em uma préxima fase. Espera-se que o sucesso desta pesquisa
possa fornecer melhores resultados aos cientistas, possibilitando economia e redu¢do do
tempo necessdrio a realizacao de seus experimentos.
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