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Abstract. In large-scale distributed systems, the occurrence of faults is a pro-
blem that should be tackled. This work proposes a fault-tolerant bi-objective
static scheduling strategy, in order to establish a desirable execution time, a
high reliability and fault tolerance. The strategy explores a passive replication
technique for a application scheduling to tolerate faults. To ensure flexibility
and consistency, the proposed algorithms introduce rules for the scheduling of
backups tasks, based on a weighted cost function. The results emphasize the
importance of using flexible scheduling approaches with fault tolerance in hete-
rogeneous and distributed environments.

Resumo. Em sistemas distribuidos, a propensdo a ocorréncia de falhas é um
problema que deve ser atacado. Este trabalho propoe uma estratégia de es-
calonamento estdtico bi-objetivo e tolerante a falhas, que tem como finalidade
permitir uma execugdo eficiente e confiavel de uma aplicagdo mesmo na pre-
sen¢a de falha. Na estratégia explora-se uma técnica de replica¢do passiva
para escalonar aplicagbes com tolerancia a falha. Para garantir flexibilidade
e consisténcia, o algoritmo introduz critérios para o escalonamento de tarefas
backups, considerando uma fung¢do de custo ponderada. Os resultados desta-
cam a importancia de usar novas abordagens de escalonamento flexiveis com
tolerancia a falha em ambientes distribuidos com recursos heterogéneos.

1. Introducio

Em plataformas heterogéneas de larga escala, falhas de recursos podem ocorrer
inviabilizando a execug¢ao das aplicagdes. Consequentemente, existe uma grande necessi-
dade de desenvolver técnicas para alcancgar tolerancia a falha. Muitas heuristicas de esca-
lonamento utilizadas como [Topcuouglu et al. 2002], empregam modelos onde aspectos
sobre confiabilidade e tolerancia a falha ndo sdo considerados. Diferentes trabalhos abor-
dam confiabilidade mas nao toleram falhas. [Sardina et al. 2009] por exemplo, propde
um escalonamento bi-objetivo ponderado que integra a minimizacdo do makespan e a
maximizagdo da confiabilidade, classificando as solu¢des de compromisso produzidas.

Diversos algoritmos de escalonamento que consideram tolerancia a falha, em-
pregam replicacdo de tarefas baseadas no esquema primaria-backup [Benoit et al. 2008,
Qin and Jiang 2006, Alan Girault 2003, Liberato et al. 2000, Naedele 1999]. Para a téc-
nica de replicacdo ativa [Benoit et al. 2008, Alan Girault 2003] ndo existem mecanis-
mos para detectar e tratar as falhas, ambas copias da tarefa sdo executadas simultane-
amente, o que pode sobrecarregar bastante o sistema distribuido. Ja com a replicagdo
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passiva [Liberato et al. 2000, Naedele 1999, Qin and Jiang 2006], a backup de uma tarefa
somente ¢ ativada quando detectada falha na primaria usando mecanismos. A mesma tem
se mostrado na literatura uma alternativa interessante a replicagdo ativa, dado que nado
necesita de uso de recursos extras, com custos de execuc¢do de backups mais reduzidos.

[Naedele 1999, Liberato et al. 2000] utilizam primdria-backup para escalona-
mento dindmico. Ja trabalhos com escalonamento estatico para este esquema, em muitos
casos sdo projetados para tempo real como [Qin and Jiang 2006], ou utilizam replicagdo
ativa como [Alan Girault 2003, Benoit et al. 2008]. Em [Qin and Jiang 2006], aplica¢des
com restri¢des de precedéncia sdo escalonadas em um ambiente que considera a heteroge-
neidade de recursos de processamento, da comunicagdo e da confiabilidade. Para tolerar
uma falha permanente de processador (crash) e melhorar a qualidade do escalonamento,
a heuristica usa sobreposi¢do de backups. A fungio de custo ndo € ponderada e prioriza a
confiabilidade, s6 em caso de empate considera o tempo de execucdo.

Neste artigo € proposto um algoritmo de escalonamento estatico, inicialmente ba-
seado em [Qin and Jiang 2006] ao empregar uma heuristica do tipo /ist scheduling para
escalonar as tarefas primarias e bhackups, com tolerancia de uma falha crash. A nova abor-
dagem adiciona o escalonamento bi-objetivo de [Sardina et al. 2009, Boeres et al. 2010].
Este algoritmo ndo € projetado para sistemas de tempo real e acrescenta maior flexibili-
dade com a introducdo de novos conceitos e critérios para o escalonamento de backups.

2. Modelo do Sistema

Neste trabalho as aplicagdes sdo modeladas por Grafos Aciclicos Direcionados
(GAD), com G = (V, E,e,c), onde V ¢ o conjunto de vértices (tarefas), F a relagdo de
precedéncia, e(v;) com v; € V, o peso de execugdo associado a tarefa v; e, c¢(v;, v;) com
(vj,v;) € E, o peso de comunicagio associado ao arco (v;,v;). Se (vj,v;) € E entdo, a
execucdo de v; ndo pode ser iniciada enquanto ndo seja completada a execugdo de v; € 0s
dados de v; para v; sejam recebidos por este. O conjunto de predecessores imediatos de
v; ¢ denotado por Pred(v;), enquanto Succ(v;) sdo os sucessores imediatos de v;.

Entre os GADs utilizados neste trabalho, GG,, ¢ uma paralelizagdo do método Eli-
minagdo de Gauss para solucionar sistemas de equagdes lineares. A estrutura de G, pos-
sui pesos de computacdo variavel, uma vez que sdo maiores na parte superior do GAD e
diminuem a cada nivel. GG,, serve como modelo para estudar aplicagcdes heterogéneas em
relagdo as tarefas. O segundo GAD ¢ o diamante D1, que paraleliza a multiplicagdo de
matrizes, e caracterizado por ter uma estrutura regular e homogéneo em relagao as tarefas.

Em relagdo a arquitetura, P = {pg, p1, ..., Pm_1} € 0 conjunto de m processado-
res heterogéneos, sendo que a cada p; ¢ associado o indice de retardo (computational
slowdown index), denotado por csi(p;), sendo esta métrica inversamente proporcional ao
poder computacional de p;. O tempo de execugdo da tarefa v no processador p; ¢ dado
por eh(v, p;) = e(v) x csi(p,). Para duas tarefas adjacentes v; e v; alocadas em proces-
sadores distintos p; € pg, respectivamente, supde que o custo associado a comunicacdo de
c(v;, v;) dados ¢ definido como ch(v;, v;) = c(v;, v;) X L(py, pi), onde a laténcia L(p;, py)
¢ o tempo de transmissdo por byte sobre o link (py, py).

Sdo consideradas falhas permanentes de processador, eventos independentes entre
si, € que ocorrem de acordo com uma distribui¢do de Poisson com probabilidade de falha
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FP(pj) V¥ p; € P e valor constante, conforme [Qin and Jiang 2006]. F'P(p;) representa
a quantidade de falhas por unidade de tempo que podem ocorrer em p;. O custo de
confiabilidade de execugdo de v em p; ¢ definido como RC' (v, p;) = F'P(p;) X eh(v, p;)
e deve ser minimizado. Sendo [task(p,) a lista de tarefas atribuidas a p;, o custo associado
ap; € RCy(pj) = Y vueitask(py) F1C (v, p;). Para um sistema P com m processadores, o
custo de confiabilidade de escalonar uma aplicagdo pode ser definido como RC(G, P) =
> up,ep BCp(p;). Assim, a confiabilidade da aplicagao G é dada por R = e~ #<(¢7),

3. Estratégia de Escalonamento Proposta

O escalonamento proposto de forma geral apresenta os seguintes objetivos: encon-
trar uma alocacdo para as primarias das tarefas da aplicag@o sobre a arquitetura do modelo
proposto; de acordo com a alocagdo das primarias, encontrar uma alocagao para as bac-
kups que permita tolerar uma falha permanente de processador; e minimizar o makespan
e maximizar a confiabilidade da aplicacdo mesmo na presenca de falha. O algoritmo es-
tatico tolerante a falha proposto ¢ chamado Fault Tolerant Makespan and Reliability Cost
Driven (FTMRCD), representando a ultima etapa do Algoritmo 1:F7Tframework.

Algoritmo 1 :FTframework(G, P,w1,w2)
1 Vyrag = (vo, ..., vn—1)/blevel(v;) < blevel(vit1),i=0,...,n—2;
2 (Sch, 5(Sch),) =MRCD(V, g, Pyw1);
3 (SchBck, LSucFalha ) = FTMRCD(V,,q¢,P,Sch, w2);

O FTframework é preparado para a tolerar uma falha crash. Inicialmente
as tarefas sdo ordenadas em V.45 e de acordo com a prioridade de blevel() con-
forme [Topcuouglu et al. 2002]. O escalonamento de primarias Sch é feito pelo algo-
ritmo MRCD(V,,.4¢, P,w1) ([Sardina et al. 2009]), onde w; € o parametro de ponderacdo
da fungdo de custo e S(Sch) = (M, Rr) a solugdo de Sch. FTMRCD(V,,.4¢,P,Sch,ws)
escalona as backups de acordo com Sch e utiliza uma heuristica do tipo /ist scheduling
similar a MRCD, sendo ws o parametro para as backups. FTMRCD utiliza critérios para
tolerancia a falha definidos a seguir e gera como saida o escalonamento SchBck e a lista
de tarefas LSucFalha, informagdes que serdo utilizadas para recuperar a aplicagdo.

3.1. Critérios para Escalonar as Tarefas Backups

Para alcangar a tolerancia a falha com FTMRCD, ¢ definida uma série de crité-
rios que permitem escalonar as backups da aplicagdo, de forma a garantir consisténcia
e 0 bom desempenho. As copias priméria e backup de v; sdo denotadas como v’ e v,
respectivamente e a precedéncia entre v} e v/, tal que v] € Pred(v]’) é denotada por
UJP — vf.

O conceito primdria forte para o esquema primaria-backup foi introduzido em
[Qin and Jiang 2006] para classificar a tarefa primaria v durante o escalonamento das
backups. A primaria v} ¢ classificada como primdria forte se:

1. ndo tem predecessores, ou
2. tem predecessores e dada a precedéncia vf — vl
(a) v e v] estdo alocados no mesmo processador e v; ¢ uma primaria forte,
ou
(b) v/ e v} estdo alocados em processadores diferentes ¢ a backup v esta

escalonada antes de v/, tal que v/ recebe as mensagens de v/

7
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Por defini¢cdo, uma primaria forte sempre podera executar, exceto quando seu pro-
cessador falha sem ter finalizado sua execu¢do. Assim, a backup correspondente deve ser
ativada para executar. Note que esta classificacdo limita-se a uma mesma classificagdo
de v7 em relagdo a todos os predecessores. Diferentemente, neste trabalho a classifica-
cdo proposta da primdria varia de acordo com a relacdo com os distintos predecessores.
Portanto, esta classificacdo ¢ reformulada e estendida com a adi¢do de novos conceitos.

3.1.1. Classificacio de Primarias: Critério C;

Para classificar v* ¢ definido o critério C, que utiliza as relagdes R e R entre
duas tarefas primarias, introduzidas a seguir. A aplicagdo de C; deve ser realizada a cada
iteracdo de FTMRCD, onde as tarefas do GAD G sio visitadas de acordo com a ordem
previamente estabelecida em V4. A classificagdo usando C' percorre V.4, cumprindo
a ordem de precedéncia das tarefas, e assim, no caso de v/ ter predecessores, s6 podera

ser classificada com C'; depois de serem classificados todos seus predecessores ij .

Relagdo R;: Dada a precedéncia v; — v/, v} é forte para v} se:

. v; ev; estdo alocados no mesmo processador, e

1 jP " estdo alocad dor,

(a) vf ndo tem predecessores (caso de uma tarefa origem em G'), ou vf ¢ forte
para todos seus predecessores, ou

(b) v estd escalonada antes de v,”, tal que v, recebe a mensagem de v, ou
2. UJP e v}’ estdo alocados em processadores diferentes, e

(a) v} esta escalonada antes de v/, tal que v recebe a mensagem de v

x P 50 & P antin P & P e
Pela relagdo Ry, se v; em G ndo € forte para v; , entdo v; € fraca para vy, veja
a seguir quando uma primaria € fraca em relagdo a seu predecessor.

5 : Ancia 1P P P« P ca
Relagdo Ry: Dada a precedéncia v; — v;", v; € fraca para v; se:

1. vf e v}’ estdo alocados no mesmo processador, e

P
(a) v; € fraca para algum predecessor e
(b) v ndo consegue receber a mensagem de UjB, ou

2. UJP e vl estdo alocados em processadores diferentes, e

(a) v’ ndo consegue receber as mensagem de vf.

As relagdes forte para ou fraca para sao utilizadas para classificar as tarefas pri-
marias em (', e por outros critérios de escalonamento que serdo definidos.

Critério Cy: A priméria v? é classificada em:

1. totalmente forte, se
(a) nao tem predecessores, ou
(b) tem predecessores ¢ dada a precedéncia vf — v
seus predecessores UJP ;
2. parcialmente forte, se v}
algum predecessor U]P ;
3. totalmente fraca, se v’ é fraca para todos seus predecessores vf .

P P ¢ forte para todos

ndo ¢ totalmente forte, mas pelo menos € forte para
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Por (1, de acordo com a ordem em V.4, as tarefas origens do grafo (sem prede-
cessores) da aplicacdo G sdo classificadas em primarias fotalmente fortes.

Para ilustrar a classificagdo, na Figura 1 sdo apresentados o GAD G = (V, E)
e o seu escalonamento, onde v’ e vl sdo totalmente fortes e vt é parcialmente forte.
vl € o0 caso 1 (a) do critério C, onde a tarefa ndo tem predecessores. Ja v2 é o caso
1(b) de ('}, onde a tarefa tem somente v; como predecessor e ndo deixa de receber a
mensagem da backup vP em caso de falha de p(vf’). Como v; é o inico predecessor de
vy, v}’ & totalmente forte. Se v¥’ ndo finaliza com sucesso, € necessario executar v que
ao terminar envia a mensagem para v4 . J& v’ é parcialmente forte por C1, é forte para o
predecessor v mas é fraca para v}, pois v¥ termina depois do tempo de inicio de vy’

P, v,
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\\\ \\\\\‘\\
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Figura 1. Critério de classificagdo (', aplicado no GAD

Uma falha de processador provoca a falha das primdrias escalonadas nele que
ainda nao executaram, ¢ pode também provocar a falha de execu¢do de primarias suces-
soras escalonadas em outros processadores. Entdo, para cada v/ sdo definidas: a falha
por hardware, provocada pela falha de seu processador p(v’) e; a falha induzida, pro-
vocada por outra primaria v?, predecessora de v, que ndo envia a mensagem a v no

J
tempo previsto €, portanto, v ndo pode executar. No caso da falha induzida, v}’ é fraca
Pem G

b

K3

para UJI-) , logo por C v! € parcialmente forte ou totalmente fraca. Dada UJP — v,

se v] & fraca para vl entdo v ¢ candidata a falha induzida por v}, ¢ v’ ¢ candidata
a provocar falha induzida de v} . De maneira recorrente, dada v — v — o[, se v} ¢é
candidata a falha induzida por UJP , entdo v} é também candidata a falha induzida pelos
predecessores vi, de v}, se v} ¢ fraca para vf. Esses predecessores v sdo denotados

candidatos a provocar a falha induzida de v! .

Quando p(v!) falha, se v/’ ndo executa completamente, entdo v sofre falha por
hardware. Assim, qualquer primaria é sempre candidata a falha por hardware. No
caso da falha de p(v!’), as outras tarefas v}’ escalonadas nos outros processadores p(v})
diferentes de p(v}), se ndo sdo totalmente fortes entdo sdo candidatas a falha induzida.

3.1.2. Exclusio Mutua: Critérios de Escalonamento C2 e C3

Os critérios Cy e C3 sdo formulados a seguir, baseados nas restrigdes de exclu-
sdo espacial e temporal do esquema primaria-backup. Eles garantem o funcionamento
do mecanismo de tolerancia a falhas e sao utilizados por algoritmos de escalonamento
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tolerantes a falhas que usam replicacdo passiva [Liberato et al. 2000, Naedele 1999,
Qin and Jiang 2006]. Com as defini¢des de tempo de inicio E.ST'(v;, p(v;)) e tempo de
fim EFT(v;, p(v;)), sendo que p(v;) tem escalonada v;, a backup de v; deve cumprir os
critérios de exclusdo mutua Cs e Cs.

Critério Cy: A backup vP deve ser escalonada em processador diferente da sua
respectiva primaria v} (exclusdo mutua no espago), ou seja p(v?) # p(vl).

Critério C3: A backup vP deve ser escalonada depois da sua primdria v! .

O tempo de inicio de v? deve ser superior a soma do tempo de fim da priméria v}
mais o tempo estimado gasto para detectar a falha (exclusdo mutua no tempo), ou seja,
EST(wE, p(vl)) > EFT (v}, p(vl)) + tDet Falha(p(v!)), onde t Det Falha(p(vl)) é

o tempo de detecgio.
C, garante que, no caso de uma falha de processador, a primaria ou backup de v;

possa executar. Em caso de falhar p(v}”) antes de v/ finalizar, v” correspondente sera
ativada em outro processador p(v?), em um momento mais tarde EST (v?).

3.1.3. Sele¢do de Processadores: Critérios de Escalonamento C4 e C5

Os critérios propostos de C; a C;, sdo definidos baseados em () e permitem
selecionar os processadores que podem ser utilizados para escalonar as backups.

Critério Cy: Dada a precedéncia v — v}, a backup v/ niio pode ser escalonada

no mesmo processador que o predecessor vf , se as primarias v e vf :

1. estdo alocadas no mesmo processador, ou
2. estdo alocadas em processadores distintos e, v é fraca para vf .

P ] |
P | ﬁ \
° P N |
P,
G | NN |
N
P, | N

Figura 2. Critérios C,; e C;5 aplicados no GAD

O critério ;.2 mostra que se vf (candidata a provocar a falha induzida de v}’)
falhar, va serd executada e provocara a falha de v7. Logo € necessario que v execute no
lugar de v/, portanto v ndo pode ser escalonada em p(v}’). Na Figura 2, v5” e vj estdo
escalonadas em processadores diferentes e vl € fraca para v§ pois vP foi escalonado
depois de vf’ (C4.2). Se ps (p(vY)) falhar, é necessario que v execute. v¥ ndo pode ser
escalonada no mesmo processador ps, ja que em caso de falha de po, Uf deve executar.

Critério C5: Dada as precedéncias v) — vf — v/, a backup v} ndo pode ser
escalonada no mesmo processador que vl se:
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1. v¥ ndo pode ser escalonada no processador do predecessor ’UJP ,por Cy, e
2. v} é fraca para seu predecessor v .

Assim, Cj se aplica recorrentemente também a todos os predecessores de v que
sdo ndo totalmente fortes, voltando pela precedéncia no grafo da aplicacdo GG até chegar
a tarefas fotalmente fortes. A Figura 2 é o caso de Cs, onde v¥ ndo pode ser escalonada
em p(vl), pois além de vl ser fraca para vy, também vl é fraca para vf. Se p(v])
falhar é necessario que v¥ execute. Neste caso v¥ ndo pode ser escalonada no mesmo
processador que v!’, ja que em caso de falhar p(v!) também provoca a falha induzida de

v} e consequentemente a falha de v}, assim v estaria obrigada a executar.

A classificagdo ' em (4 ¢ (5, oferece flexibilidade e consisténcia ao definir as
opgoes de escalonamento de uma backup sobre os diferentes processadores. A backup
de v; sendo escalonada, deixa de ser alocada apenas nos processadores dos predecessores
aos quais ela € fraca como em [Qin and Jiang 2006], e os processadores dos outros pre-
decessores que ela é forte podem ser utilizados. Portanto, Cy e C5 devem ser aplicados
sendo podem vir a ocorrer falhas induzidas durante a execugdo da aplicagdo.

3.1.4. Sobreposicao de Backups: Critérios de Escalonamento C6 e C7

Os critérios Cg e C'; estabelecem em FTMRCD as regras para a sobreposi¢ao de
backups com outras tarefas, sejam backups ou priméarias, durante o escalonamento.

Critério Cs: A backup vP ndo pode ser escalonada sobreposta com outra backup

vy’ ja escalonada no processador p(v?’), se:
1. vl e v} estdo escalonadas no mesmo processador, ou seja, p(v))
2. existe a precedéncia v — v/, e v} é fraca para v, ou

J
P P

3. ndo existe nenhuma relagdo de precedéncia entre v; e v; , mas pelo menos uma
das primarias, por exemplo v7, sem perda de generalidade, foi classificada como
parcialmente forte ou totalmente fraca, e se:

(a) existe vj predecessora de v escalonada com v, ou seja p(v)) = p(v]),
tal que v é candidata a provocar falha induzida de v}, ou

(b) ambas v} e UJP nao sdo classificadas fotalmente fortes, ¢ existe uma tarefa
vt , candidata comum a provocar as falhas induzidas de v e vf, ou

(c) ambas v e v} ndo sdo classificadas totalmente fortes, e existem v e v/,

vi # v, escalonadas no mesmo processador (p(v)) = p(vf)), tal que

vl & candidata a provocar a falha induzida de v, e vl ¢ candidata a

provocar a falha induzida de vf .

= p(v; ), ou

A restricdo (.2 € necessaria, pois a mensagem da predecessora vf ndo chegaria
a v/, visto que v} ¢ fraca para v{’, e assim em caso de falhar p(v!), as backups tanto
UjB como v? devem ser ativadas no lugar das primarias e ndo podem ter suas execugdes
sobrepostas. Da mesma forma, C.3 € importante para destacar os casos onde v e vf nao
podem ficar sobrepostas, quando suas primarias nao tém relagao de precedéncia. Nestes
casos (a), (b) e (c), ambas as backups, vP e va , terdo que executar. Note que, nos casos
distintos a estes sera possivel a sobreposicdo, até de backups de primarias nio classifica-

das totalmente fortes, o que pode melhorar ainda mais o makespan do escalonamento.
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Figura 3. Critério C; aplicado no GAD

Na Figura 3, v no pode ser escalonada em p3 sobre v¥ por Cs.2, pois existe
relacdo d dénci el vl ¢ r a de falha d
¢do de precedéncia entre v, e vy, v € fraca para v, e entdo, em caso de falha de

p2 = p(vd), v8 e vP tém que executar por ocorrer a falha induzida de vi’. Por C;.3,
vP também ndo pode ser escalonada sobre v¥, porque mesmo que ndo exista relagdo

de precedéncia entre v’ e vl’, v’ foi classificada como totalmente fraca (devido a vl).

Por Cg.3(a), caso po = p(vl’) falhe durante a execugio de v{, vP e v¥ devem executar,
e como v¥ ndo consegue enviar mensagem a tempo para v5 (vi é fraca para v}), v
também deve executar. Portanto vZ e vP ndo podem ser escalonadas sobrepostas.

Critério C7: A backup vP pode ser escalonada sobreposta a outra primdria v?,

ja escalonada no processador p(v}) e tal que v}’ ndo estd sobreposta com nenhuma outra
backup ja escalonada, se:

1. existe a precedéncia vl — vl ou
P

2. ndo existe nenhuma relagdo de precedéncia entre v e v}, e:

(a) osprocessadores das primarias sdo diferentes p(v!’) # p(vl), e v} é total-
mente forte, e existe v escalonada depois de v/ (EST (vl) > EFT(v}))
no mesmo processador p(v’) = p(v]), tal que v/ é uma tarefa candidata
a provocar falha induzida de vt (vf é parcialmente forte ou fraca).

Com C7.1, vP pode sobrepor a sucessora v!, pois quando v for escalonada, v}’
seré classificada fraca para v, pois a mensagem de v ndo chegaréd a tempo para vf. Se
v? falhar durante sua execugdo, provocara a falha induzida de v! e consequentemente,

vP e vP terdo que executar. Portanto as execugdes de v} e v podem ficar sobrepostas.

Por (7.2, sem relagdo de precedéncia entre v} e v/, v/ de uma primaria total-
mente forte pode ser escalonada sobre uma v}’ parcialmente forte ou fraca, se v/, can-
didata a provocar a falha induzida de v}, estd escalonada no mesmo processador p(v!”)
e depois de v/”. Se p(v]) falhar, v? deve executar e a priméria sobreposta v/ ndo po-
dera executar, pois como v} esta escalonado no mesmo processador p(v!) = p(vf), vf
também falha e provoca a falha induzida de v?. Isto pode ser ilustrado com a Figura 4,
vP pode ser escalonada sobre v{’, onde v{" e vl ndo tém relagdo de precedéncia e seus
processadores sdo distintos. Além disso, v!” foi classificada totalmente forte (ndo tém pre-
decessores) e vi’ tem o predecessor v2 tal que foi escalonado no mesmo processador que
vP (p1), e ainda vl é fraca para vl . Logo, vP e vl podem ter suas execugdes sobrepostas.

Em [Qin and Jiang 2006] a sobreposi¢do de backups sobre primarias foi abordada,
mas somente para tarefas com relacdo de precedéncia. Diferentemente, neste trabalho
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Figura 4. Critério C; aplicado no GAD

C; ¢ proposto também para primarias sem rela¢do de precedéncia em (7, o que permite
melhorar ainda mais o desempenho da execu¢do em caso de falha.

3.2. Algoritmo de Escalonamento para Tolerar uma Falha

O algoritmo FTMRCD de forma geral escalona as backups seguindo a estrutura de
MRCD ([Sardina et al. 2009]), mas com a adi¢@o dos critérios definidos anteriormente.

Algoritmo 2 : FTMRCD(V,,-qc, P,w,Sch)
1 fori=0,...,n—1

2 F = oo;
3 (T Forte, Forte, LPredFalha, LSucFalha) = ClasPrimaria(vl); #C1*/
4 pP* = AchaCjtoP’rocs(vZB, P, LPredFalha); *Cs, Cy4, C5*/
5 ij € P*
6 EAT(vP,p;) = max{EATP(Pred(v;)), EAT B(PredB(v;)),
EFT(vF,p;)} *Cs*/
7 LN Sob = C’/‘iaLNaoSobreposta(vZB,pj); /*Cq, C7 */
8 EST(vZB,pj) = InsTarefas(UF,pj,LNSob, EAT);
9 EFT(vP,p;) = EST(wE,p)) + eh (v, p;);
10 RC(vf,pj) = FP(p;) x eh(vf,p;);
11 EFTpin = ming, c p{EFT(vE,p;)}; EFTimas = maxy, c p{EFT(vF,p;)};
12 RCin = minpjep{RC(vF,pj)}; RCmaz = maxpjep{RC(vf,pj)};
13 Vp, € P*
14 EFT,(vP,p;) = norm(0,100, EF Tyin, EF Trmaz, EFT(vE,p)));
15 RCy (vB,pj) = norm(0,100, EFTpnin, RCmaz, RC(vE,p)));
16 fF,pj) =1 —w) x EFTa(vf,pj) +w x RCn(vf,p;);
17 if (f(vB,pj) < F)
18 F=f(@f,p); p, =pji
19 if (P* # )
20 SchBck = SchBck U <”szpuiB , EST(”vauiB ));
21 else
22 SchBck = @; LSucFalha = &; sair();
23 retorna(SchBck, LSucFalha);

O Algoritmo 2 descreve os passos com as fungdes propostas. Seja a lista V.4
com todas as tarefas v € VP ordenadas pela prioridade de sele¢do blevel(). Inicialmente,
a partir de V,,4, a primaria v” de cada backup vP é classificada de acordo com a clas-
sificagdo C';. Para cada tarefa v € V.4, a funcdo ClasPrimaria na linha 3 determina
se vl é totalmente forte ou ndo. Esta fungdo fornece também a lista dos predecessores
(LPredFalha) e a lista dos sucessores (LSucFalha) de cada primaria, que serdo uti-
lizadas para recuperar aplicagdo em caso de falha. Com AchaC'jtoProcs ¢ escolhido
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o conjunto dos processadores P*, onde v® pode ser escalonada (Cy, Cy e C5). Assim,
P~ ¢ percorrido, e para cada p; ¢ calculado o tempo disponivel mais cedo EAT (v, p;)
em que v deve comegar em p; (linhas 5 e 6). Para isto calcula-se 0 méaximo entre o
tempo disponivel mais cedo das primarias predecessoras EATP(Pred(v!)), o tempo
disponivel mais cedo das backups predecessoras EAT B(Pred(v!)) e o tempo de fim de
vf, EFT (vl p;) (Cs). Para cada p;, CriaLNaoSobreposta cria uma lista LN Sob das
tarefas que nio podem sobrepor com v, baseado nos critérios de sobreposi¢do Cs e Cy.

Similar a MRCD, FTMRCD emprega uma heuristica do tipo /ist scheduling com
uma politica de insercéo de tarefas para escalonar as backups, e a mesma fungéo de custo
ponderada. A abordagem bi-objetivo utiliza o pardmetro w para calcular £ F'T" ¢ RC' na
fungdo de custo. Na linha 8, InsTare fas calcula o melhor tempo de inicio EST (v, p;)
de UiB em p;. Desta forma, checando os intervalos desocupados em LN Sob, aloca-se
v® em espagos ociosos entre tarefas primérias e backups ja escalonadas, e no melhor
processador que minimiza a fung¢do de custo f (F' = min f() na linha 17). Os valores
dos objetivos EF'T' ¢ RC' sdo calculados antes e agregados na linha 16 dentro de f para
todos os processadores de P*. Para concluir, caso P* seja diferente de vazio, atualiza-se
na linha 20 o escalonamento de backups SchBck com a nova backup vP escalonada. Se
P* ¢ vazio, entdo ndo foi possivel achar processadores para escalonar v7 e finaliza.

3.3. Calculo do Escalonamento e da Solucio com Falha

Para analisar os beneficios da estratégia é necessario calcular o makespan M ¢
e a confiabilidade Rr, ,,, do escalonamento resultante em caso de falha. Assim, diferente
de [Qin and Jiang 2006], ¢ proposto um programa que simula a execu¢do paralela do
GAD de acordo com os escalonamentos de MRCD e FTMRCD (Sch U SchBck).

A falha ocorre em p(v!) durante a execugdo de v’ e gera o escalonamento
Sch faina das primarias e das backups que realmente executam. v’ e as primarias es-
calonadas depois de v’ em p(v!’), apresentam falha por hardware. Consequentemente, as
primarias que fazem parte da lista de sucessores destas tarefas LSucFalha sdo marcadas
para ter falha induzida de v* e as mesmas ndo podem executar, ou seja, sio substituidas
por suas backups. O conjunto P* = P — p(v") é percorrido, sendo atualizados o makes-
pan com o maximo dos tempos de fim e a confiabilidade total com a soma dos custos de
confiabilidade, sempre que cada tarefa v; finaliza. Dependendo se v; € primaria ou bac-
kup, é utilizada a informag@o do escalonamento Sch ou SchBck, respectivamente, para
determinar o processador p(v;) onde v; deve executar, e seu tempo de computagio.

Antes de comegar cada v;, verifica-se se todos seus predecessores terminaram
e, caso verdadeiro, re-calcula-se EST'(v;, p(v;)) e EFT (v;, p(v;)) em p(v;). Durante a
simulagdo, os tempos de inicio das backups vP que executam devido a uma determinada
falha podem atingir valores menores do que os previstos em Sch Bck, pois outras backups
escalonadas antes, no mesmo processador, p(v?) ndo precisaram executar. Finalmente,
sdo coletados M t4in4, Rr,,,,., da execugdo com falha e o escalonamento Schtaiha-

4. Analise de Desempenho

Para avaliar o desempenho, as solu¢des de FTMRCD séo analisadas na presenca
de falha para aplicagdes paralelas sintéticas descritas na Se¢do 2. Foi utilizado um cenario
de pior caso (CPC) com m = 24 processadores agrupados em trés grupos Py, P, ¢ P, de
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m = 8. As taxas F'P foram geradas uniformemente em [107°,3.3 x 107°] Vp; € P,
[3.4 x 1075, 6.6 x 107°) Vp; € Py e [6.7 x 107°,107%] Vp; € P,. Os indices de retardo
foram csi(p;) = 73 Vp; € Py, csi(p;) = 53, Vp; € Py e csi(p;) = 33Vp;, € Py e as
laténcias L dos canais iguais (peso=1), conforme [Sardina 2010]. F, t€ém os processadores
mais lentos e mais confidveis e P, o contrario, configuracdo escolhida para estudar casos
conflitantes onde ¢ dificil chegar a um acordo entre os objetivos do escalonamento.

Nos experimentos calcula-se a solucdo do escalonamento de FTMRCD na pre-
senga de uma falha crash no cenario CPC, usando o simulador que gera M yuinq € Ry .5
como proposto na Se¢do 3.3. Para as aplicagdes GG,, e Di,, foram analisadas as solugdes
de compromisso S € S, de [Sardina et al. 2009], neste caso formadas pelo par (M qn4,
Rt na)- Sm prioriza o makespan e S, prioriza igualmente makespan e confiabilidade.
Ja Sg, priorizando confiabilidade néo foi considerada. As solugdes (M jaina> Rryop,)s
sdo comparadas com as da execucdo sem falha (M, Rr) de MRCD. As colunas (%) das
Tabelas 1 e 2, mostram o percentual de variagdo da solugdo em relacdo a M e Ry.

MRCD aloca as tarefas para m = 23 processadores, desconsiderando o proces-
sador que teve a falha em FTMRCD. Com esta comparacdo avalia-se a qualidade do
escalonamento de FTMRCD obtido com backups, com o escalonamento de primarias de
MRCD sem utilizar o processador com falha. Com FTMRCD, a falha é simulada em P,
(mais rapido), para um processador que apresenta a menor taxa de falha do grupo. Como
0 objetivo € simular um caso critico, com estas caracteristicas este processador apresenta
um numero elevado de primarias escalonadas e a falha ocorre logo no inicio executando a
primeira tarefa da aplicagdo v}’. Em FTMRCD, as backups sdo escalonadas considerando
o numero total de processadores em P. As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados obtidos.

Tabela 1. Comparacgao da solugdo de FTMRCD com wy; = 0 e 1 falha de processa-
dor, com MRCD sem incluir o processador que falha (m = 23) no CPC.

MRCD, w; # 0 FTMRCD, w2 = 0
GAD, Su_ | S S| % 5Sm S. [ %5
G152 190.0, 5027, || 2325, | 223, | 4340, | -13.6,
0.93247 | 0.94470 || 091511 | -1.86 | 0.93793 | -0.72
G252 3187, | 9072, || 4598, | 442, | 8343, | -8.03,

0.85793 0.87990 || 0.82309 -4.06 0.87138 | -0.97
Garr 480.4, 1643.7, 762.5, 58.7, 1461.2, | -11.1,
0.74863 0.78952 || 0.69323 -7.40 0.77635 | -1.67
Gsa7 675.1, 2468.6, 1233.6 82.7, 2234.2 | -9.49,
0.60869 | 0.66951 0.54766 -10.0 0.65334 | -2.42

Gro2 942.8, 3810.7, - - 3431.6, | -9.94,
0.45729 | 0.53888 - - 0.51773 | -3.92
Digy 833.9, 1704.9, 933.9, 11.9, 1657.9, | -2.75,

0.84373 0.87730 || 0.79318 -5.99 0.86995 | -0.84
Di100 947.0, 1997.0, 1040.0, 9.82, 1950.0, | -2.35,
0.810910 | 0.84900 || 0.74722 -7.85 0.84150 | -0.88
Diq44 834.0, 2541.0, 1358.0, 62.8, 2461.0, | -3.14,
0.71896 | 0.78509 || 0.65755 -8.54 0.77614 | -1.14
Diose 1268.0, 3749.0, 2195.0, 73.1, 3629.0, | -3.20,
0.55939 | 0.63910 || 0.51366 -8.17 0.62575 | -2.09
Disze1 1518.0, 4844.0, 3112.0, 105.0, 4505.0, | -6.99,
0.41511 0.52690 || 0.45527 9.67 0.50812 | -3.56

Como especificado, tanto MRCD como FTMRCD recebem w como parametro,
peso associado aos objetivos, (1 — w) da minimizagio do makespan M, e w a maximiza-
¢do da confiabilidade Ry. No entanto, diferentes w podem ser estabelecidos em cada um.
Se w = 0, MRCD torna-se similar a HEFT [Topcuouglu et al. 2002], a confiabilidade
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ndo ¢ considerada na fun¢fo, se w = 1 o makespan. Sy, e S, sdo solugdes escolhidas
ndo-dominadas em w:{0.1,0.2,0.3, ...,0.9}, conforme [Sardina et al. 2009]. Assim, seja
wy o peso dado como entrada a MRCD (primadrias) e wsy, a FTMRCD (backups), as se-
guintes situagdes sdo consideradas. Na Tabela 1, w; # 0 e wy = 0, ou seja, as backups
sdo escalonadas s6 considerando a minimizagdo do makespan. Ja na Tabela 2, w; # 0 e
wy = wy, primarias e backups sao escalonadas com o mesmo w, considerando em ambos
os escalonamentos (MRCD e FTMRCD), o mesmo compromisso entre os objetivos.

Nas tabelas, o simbolo — representa quando FTMRCD néo acha processadores
para escalonar determinadas backups, devido a limitagdo de processadores na medida
que aumenta a aplicacdo. Estes casos aparecem em solugdes Sy quando o ambiente ¢
constante, m = 24, e dependendo da topologia do GAD. Especificamente, ocorre para a
maior aplica¢do G'7po. Para D;, mesmo com o aumento da aplicag@o, sempre acha solucio.

Os grafos G, se caracterizam por ter muitas dependéncias entre suas tarefas nos
multiplos caminhos (largura do grafo até n) e onde as tarefas estdo conectadas com com-
primentos até a altura do grafo. Ja em D; pela sua topologia e pela largura maxima de
19, uma mesma tarefa tem menos caminhos e dependéncias. Pela relacdo de precedéncia
das tarefas, escalonar backups com maior nimero de predecessores pode ser mais dificil,
se suas primarias ndo foram classificadas totalmente fortes (aumenta a chance de falha).
Por Cy e Cs, estas backups ndo podem ser escalonadas junto com primarias candidatas a
provocar suas falhas induzidas, reduzindo o nimero de processadores possiveis.

Por outro lado, como S, prioriza o makespan, para menores (7,, a maioria das
primarias sdo escalonadas no grupo de processadores mais rapido em CPC. Porém na
medida que aumenta a aplicagdo e como o numero de processadores se mantém igual, os
processadores com menores csi ndo determinam mais o escalonamento. A partir de certo
numero de tarefas, as primarias podem ser alocadas em processadores, ndo necessaria-
mente mais rapidos, tendo disponiveis um niimero maior deles. Por isto e pela topologia,
aumenta a chance de GG, ter alguma backup de primaria nio classificada totalmente forte
que ndo pode ser mais escalonada. Ja com S., como o escalonamento busca um equilibrio,
influencia também a confiabilidade, sendo mais dificil no cenario CPC escolher qualquer
processador para alocar as primarias. Assim, o escalonamento tem mais processadores
disponiveis (geralmente os menos confidveis) para alocar as backups.

Em casos onde acontece indisponibilidade de processadores uma vantagem de
FTMRCD comparado com [Qin and Jiang 2006] é que permite mudar o valor de w para
achar outra solugdo que possa gerar um escalonamento tolerante a falha.

Na Tabela 1 como as backups sdo escalonadas com prioridade total para o makes-
pan (wy = 0), a confiabilidade ¢ menor do que nas solugdes da Tabela 2. No entanto para
S obviamente o makespan gerado por FTMRCD ¢ maior que o de MRCD. Sy, para
MRCD obtém a melhor solugdo para o makespan embora estabelega um compromisso
com a confiabilidade, portanto ndo ¢ melhorada por FTMRCD, devido a que as backups,
mesmo com wsy = 0, sdo escalonadas em processadores diferentes aos de suas primarias,
com caracteristicas piores de csi. A confiabilidade em S para MRCD também ¢é melhor
que FTMRCD por considerar um compromisso entre os objetivos, o que ndo acontece
com a solu¢do de FTMRCD com ws = 0. Note que para FTMRCD, a confiabilidade
também piora porque no caso do experimento em questdo o processador que falha € o
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Tabela 2. Comparagéao da solugdo de FTMRCD com w, = w; e 1 falha de proces-
sador, com MRCD sem incluir o processador que falha (m = 23) no CPC.

MRCD, w1 # 0 FTMRCD, w1 = wa
GAD, [ Su [ S Su_ | %Su | S [ %S
Giss | 1900, | 5027, || 2567, | 351, | 4060, | -192,
0.93247 | 0.94470 || 0.92389 | -0.92 | 0.93480 | -1.04
Gass | 3187, | 9072, || 4799, | 505, | 7216, | 204,
0.85793 | 0.87990 || 0.83935 | -2.16 | 0.86284 | -1.93

G377 480.4, 1643.4, 893.0, 86.0, 1182.4, | -28.0
0.74863 | 0.78952 || 0.72681 -2.91 0.75434 | -4.44
Gsa7 675.1, 2468.6, 1362.5, 101.8, 1687.0 | -31.6,
0.60869 | 0.66951 0.58774 -3.44 0.62366 | -6.86

G702 942.2, 3810.7, - - 2674.3, | -29.8,
0.45729 | 0.53888 - - 0.47626 | -11.6
Digy 833.9, 1704.9, 1286.9, 54.3, 1624.9, | -4.74,
0.84373 | 0.87730 || 0.85937 1.85 0.84789 | -3.35
Di1o0 947.0, 1997.0, 1426.0, 50.5, 1917.0, | -4.00,
0.81091 | 0.84900 || 0.82543 1.79 0.81459 | -4.05
Diq4q 834.0, 2541.0, 1692.0, 50.7, 2327.0, | -8.42,

0.71896 | 0.78509 || 0.75414 4.89 0.72960 | -7.06
Diose 1268.0, | 3749.0, 2302.0, 81.5, 3465.0, | -7.57,
0.55939 | 0.63910 || 0.55771 -0.30 0.58418 | -8.60
Dize1 1518.0, | 4844.0, 3172.0, 108.9, | 3319.0, | -4.63,
0.41511 | 0.52690 || 0.46382 11.7 0.44605 | -153

processador mais confidvel do grupo P, assim as backups correspondentes as primarias
dele, quando escalonadas em P, (para priorizar o makespan) t€ém o I’ P maior.

Para S. de FTMRCD o makespan chega a ser até menor que o de MRCD (% com
valores negativos). As primarias (MRCD) foram escalonadas considerando o equilibrio
entre os objetivos, enquanto as backups de FTMRCD s6 priorizam o tempo. Assim, as
backups foram escalonadas em processadores diferentes dos processadores das primarias,
os mais rapidos, por priorizar o makespan (geralmente em ). Ja a confiabilidade de S,
para FTMRCD, embora pior que a de MRCD, ¢ maior obviamente que a de S 4.

Para wy = w; com FTMRCD (Tabela 2), as solugdes sdo melhores em confiabi-
lidade. As backups foram escalonadas considerando um compromisso entre 0s objetivos
de MRCD. Como esperado, Sy de MRCD com w; > 0 tém makespans maiores as de
FTMRCD com wy = 0. Ja para S, o equilibrio entre os objetivos ¢ considerado para esca-
lonar as backups, e da mesma forma que w, = 0, as solu¢des FTMRCD para o makespan
alcangam valores menores do que MRCD, dependendo da aplicagdo (G, e D,,). Tanto em
we = 0 como em w; = ws, a maioria das backups das primarias do processador que falha
foram escalonadas ainda no grupo mais rapido (FP) garantindo melhor makespan. Em
relagdo a confiabilidade, como falha o processador mais confiavel em P, as backups sdo
escalonadas em processadores com maior taxa de falha dentro de P,. Especificamente,
com wy = wl o makespan de FTMRCD ¢ um pouco melhor que em MRCD, ao aumen-
tar a taxas de falha dos processadores pelas backups, diminui a confiabilidade, e assim o
escalonamento tende a priorizar mais o makespan para manter o equilibrio de S..

Por outro lado, a execucdo da aplicagdo com FTMRCD nos experimentos demons-
tra consisténcia, mesmo na presenca de falha. Como [Qin and Jiang 2006] considera um
sistema de tempo real com restri¢des e caracteristicas diferentes, de forma pratica a com-
paragdo ndo foi possivel. Entretanto, se observa que alguns critérios necessarios para
garantir a execucdo completa e consistente em caso de falha ndo sdo considerados, como
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por exemplo C5. A auséncia deste pode provocar falhas induzidas dependendo do pro-
cessador que falha. Além do mais, a classificacdo da tarefa primaria ¢ feita em funcgao de
todos os predecessores e ndo por cada predecessor, diminuindo op¢des de escalonamento,
flexibilidade e eficiéncia. Uma descri¢do mais detalhada aparece em [Sardina 2010].

5. Conclusoes

Neste trabalho, uma abordagem bi-objetivo e novos conceitos foram introduzi-
dos para garantir uma recuperagdo consistente e eficiente da aplicagdo em um sistema
com falha. Para o escalonamento de backups, foram propostos distintos critérios € uma
classificagdo das tarefas primdrias e de suas falhas. A adi¢do da ponderacdo nos objetivos
ofereceu mais flexibilidade, sendo possiveis distintas solu¢des com falha para uma mesma
aplicacdo e arquitetura. Foi possivel avaliar a execucdo da aplicagdo com falha, gerando
o escalonamento backups que realmente executam. Os resultados em relacdo aos custos
da tolerancia a falha sdo favoraveis e considerando que sempre foram simuladas falhas de
processador mais criticas. No cendrio com falha, a solucdo S,, teve seu melhor desem-
penho para o makespan chegando a alcangar valores menores que no escalonamento das
primarias. Avalia¢des do algoritmo proposto em ambientes reais de execugdo utilizando
MPI, sdo apresentados em [Sardina 2010] com bons resultados.
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