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“I know how to make 4 horses pull a cart.
| don’t know how to make 1024 chickens do it”
— Enrico Clementi

“What happens if the mean-time to failure for nodes
on the Tflops machine is shorter than the boot time?”
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RESUMO

O aumento crescente no numero de processadores das argsifiralelas que estao
no topo dos rankings de desempenho, apesar de permitir urnegapacidade de proces-
samento, também traz consigo um aumento na taxa de falletsrdéente proporcional ao
namero de processadores. Atualmente, as técnicas denmbesdfalhas com recuperacao
retroativa sdo as mais empregadas em aplicacfes MPI,gain@nte a técnica dieck-
pointcoordenado. No entanto, previsdes afirmam que essa Ultimaassera inadequada
para as arquiteturas emergentes. Em contrapartida, asaecke log de mensagens pos-
suem caracteristicas que as tornam mais apropriadas na@anado que se estabelece.
O presente trabalho consiste em uma proposta de log de negigspgssimista remoto
com checkpointndo-coordenado e a avaliacdo de desempenho da comunic&jamM
bre Publish/Subscribeno qual se baseia o log de mensagens. O trabalho compreende:
um estudo das técnicas de tolerancia a falhas mais empeegadambientes de alto de-
sempenho e a motivacao para a escolha dessa variante derugndagens; a proposta
de log de mensagens; uma implementacdo de comunicacdo (plesobtre OpenAMQ
e sua respectiva avaliacdo de desempenho com comunicagéamnal TCP/IP e com o
log de mensagens pessimista local da distribuicdo do Opdn@®4menchmarksitiliza-
dos foram o NetPIPE, o NAS Parallel Benchmarks e a aplicaggmia Hydrodynamics
(VH-1).

Palavras-chave:Processamento de alto desempenho, computacdo baseadastarscl
tolerancia a falhas, log de mensagens pessimista, messageed middleware.






MPI over MOM to support remote pessimistic message logging

ABSTRACT

The growing number of processors in parallel architectatele top of performance
rankings allows a higher processing capacity. Howevetsd hrings an increase in the
fault rate which is directly proportional to the number obpessors. Nowadays, coordi-
nated checkpoint is the most widely used rollback techniqusystem recovery in the
occurrence of faults in MPI applications. Neverthelessjgmtions point that this tech-
nique will be inappropriate for the emerging architectur® the other hand, message
logging seems to be more appropriate to this new scenaris. Widrk consists in a pro-
posal of pessimistic message logging (remote based) withcnordinated checkpoint
and the performance evaluation of an MPI communication m@sim that works over
Publish/Subscriber channels in which the proposed medsggmg is based. The work
is organized as following: an study of fault tolerant tecjugs used in HPC and the mo-
tivation for choosing this variant of message logging; a sage logging proposal; an
implementation of Open MPI communication over OpenAMQ;fpenance evaluation
and comparision with the tradicional TCP/IP communicatod a pessimistic message
logging (sender based) from Open MPI distribution. The bemark set is composed of
NetPIPE, NAS Parallel Benchmarks and Virginia Hydrodyrna{VH-1).

Palavras-chave:High performance computing, cluster based computingt taldrance,
pessimistic message logging, message-oriented middéewar






Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:

Figura 3.1:
Figura 3.2:

Figura 3.3:

Figura 3.4:
Figura 3.5:
Figura 3.6:

Figura 3.7:

Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:
Figura 4.4:
Figura 4.5:
Figura 4.6:
Figura 4.7:
Figura 4.8:
Figura 4.9:

Figura 5.1:
Figura 5.2:
Figura 5.3:
Figura 5.4:
Figura 5.5:
Figura 5.6:
Figura5.7:
Figura 5.8:
Figura5.9:
Figura 5.10:

LISTA DE FIGURAS

Modelos de Falhas em Sistemas Distribuidos
Estados Globais de uma Aplicagdo com Troca desdfgms . . . . . 25
Panorama das implementacdes de MPI com supoter@ncia a falhas 31

Arquiteturado MPICH-V1 . . . . . ... .. ... ... . ... 32
Arquitetura do MPICH-V2 e MPICH-VCausal . ... ... ... 32
Arquiteturado MPICH-VCLe MPICH-PCL . . .. ... .. .. 33

Anuncio e Consumo de Mensagens em Tofotish/Subscriber. 40
Possibilidades de acoplamento de comunicag@p(ado espacial-

MENte) . . . . . e e 42
Possibilidades de acoplamento de comunicd@&satoplado espa-
cialmente) . . . . . . .. 43
Camadas da arquitetura proposta . . . . . . 44
ComunicadoresRanksdos Processos de uma Apllcagao MPI . 44
Topicos para Comunicagao/Log de Mensagens aZemamento de
Checkpoints . . . . . . . . . . . 46
Topicos Distribuidos em Mdltipl@&okers . . . . . ... ... ... 47
MCA Modular Component Architectuye. . . . . . . . ... .. .. 52

PML Point-to-Point Message Layer. . . . . . . .. .. ... ... 52
Elementos responséaveis pelo encaminhamestoglasagens no AMQP 54
Empacotamento e Publicacdo de Mensagem emmbil@penAMQ . 55
Criacéo, Vinculo e Consumo de Mensagens de umad-OpenAMQ 57
Ciclo de vida de um componente MCA . . . ... ... ....... 58

Inicializagdo do componente MTL/MOM . . . . . .. ... ... 59
Operacdo do modulo MTL/MOM . . . . . . .. ... ... .... 61

Funcionamento bésico da fungdb mom_progress . . . . .. 62
Resultados dos testes com o NetPIPE (Laténcia). ... . . . . . . 68
Resultados dos testes com o NetPIPE (Bandarf@ssa . . . . . . 68
Transposicao de matrizes com MPI_Alltoall ndNH . . . . . . . 70
Resultados dos testes com o NPB FT (ClasseB) ........ ... 71
Resultados dos testes com o NPB CG (ClasseB) ........ ... 72
Resultados dos testes com o NPB EP (ClasseB) ........ ... 72
Resultados dos testes com o NPB MG (Classe C) Y <1
Padréo de comunicacao do NPB LU . C T

Resultados dos testes com o NPB LU (Classe B) Y £
Resultados dostestescomoVH-1 . . . . .. ... ... .... 76






17

1 INTRODUCAO

A evolucao das arquiteturas paralelas de computadoregtamtemente criado novas
tendéncias e desafios tanto para desenvolvedores de apca@mbientes quanto para
0s usuarios finais. Computadores de alto desempenho nmco®tiém sido substituidos
continuamente por clusters de computadores devido a a@ocetusto/desempenho mais
atrativa. Clusters compostos centenas de milhares degsamberes estdo disponiveis nos
dias de hoje e sistemas com milhdes sdo esperados para mags@nos (DONGARRA
et al., 1997) (KOGGE et al., 2008) (GEIST; LUCAS, 2009). EBssrursos dos clusters
e outros sistemas muitas vezes sao integrados para foratsgcomputacionais (FOS-
TER; KESSELMAN, 2003). Embora um grande aumento do numenprdeessadores
desses sistemas permita alcancar patamares de desempgthsuperiores, esse au-
mento também acompanha um problema relacionado a taxahdes &b sistema. Além
disso, o proprio aumento do tempo de execucdo que as amggagialelas vém apre-
sentando nesses ambientes também acaba aumentando alipleddede ocorréncia de
falhas durante suas execucoes.

O MPI (MPI FORUM, 1994) (GROPP; THAKUR, 1999) érniddlewaremais am-
plamente utilizado para aplicacbes paralelas cientifieaatd desempenho em clusters.
A sua especificacdo abrange essencialmente as primitivasagnicacao, além de fun-
cionalidades adicionais. Apesar disso, ndo existem ekésnsara suporte a tolerancia a
falhas. A inexisténcia de padronizacdo somada com a ndeedestada vez mais presente
de tolerancia a falhas levou ao aparecimento de varias ingpitacdes distintas com esse
tipo de suporte.

Entre as técnicas de tolerancia a falhas do MPI, as que sessalem em numero
de implementacdes sao as de recuperacao retroativa (ELN®ZA al., 2002), mais
especificamente as adeckpointtoordenado. Nas técnicas de recuperagéo retroativa a
computacado da aplicacéo retrocede para um ponto anteativaadempre que ela ocorre.
No checkpointoordenado o estado de todos o0s processos é guardadogariedie em
midia confiavel para posterior restauragdo simultanea am da falha. Ccheckpoint
coordenado funciona de maneira que o conjunto de estad@z@nados forma um es-
tado global consistente que pode ser restaurado sem risooalesisténcias na troca de
mensagens entre 0s processos da aplicacao.

A restauracao do estado global consistente exige a regfaude todos 0s processos
da aplicacéo, o que implica em um desperdicio de processardeatamente propor-
cional ao nimero de processos restaurados. Sendo assinqtetaras de exaescaia
previstas para 2015 a 2020, e que espera-se que tenham unordengrocessadores na

1S40 denominados sistemas de exaescala 0s que apresergamelaso superior a 1 exaflops, ou seja
10'8 operagdes em ponto flutuante por segundo



18

ordem de milhdes, esse desperdicio se tornaria bastamtiade. Algumas projecdes
afirmam que para a exaescala o tempo necessario para ag&alt@scheckpointsul-
trapassara o préprio MTBMMean Time Between Failuyelos sistemas paralelos, o que,
consequentemente, impossibilitaria a utilizacdo dessad# Nesse cendrio, a aplicacdo
nao teria como progredir com sua computacao pois as oparag@heckpointseriam
quase sempre interrompidas.

As técnicas deheckpointoordenado com log de mensagens (ALVISI; MARZULLO,
1998) utilizadas por algumas implementagcdes de MPI ndersofisses efeitos de forma
tdo drastica quando a taxa de falhas aumenta (LEMARINIER,&G04). Normalmente,
nessas técnicas apenas os processos que falham precisastaeados, juntamente com
suas mensagens recebidas que sao guardadas durante @executal. Essa caracteris-
tica € muito vantajosa no momento da restauracdo, conqapresente um elevado so-
brecusto na comunicacao, durante a execucédo normal dagiuic Essa técnica possui
algumas varia¢des na forma como o log é implementado.

As variagbes mais interessantes para arquiteturas decaae8o as de log causal e a
de log pessimista. Nelas, € garantido que no caso de fallpedasium processo, somente
o processo que falhou necessita ser restaurado, juntacoeniteseu log de mensagens. O
log de mensagens pessimista remoto é uma variacdo que aaEzi®gs das mensagens
em meio de armazenamento confidvel remoto e exige que apepesc@ssos que falham
sejam restaurados, mesmo no caso de multiplas falhas.deoasdo ambientes nos quais
a falha de processos € regra e ndo a excegao, como é 0 esp@rads prquiteturas de
exaescala, essa propriedade se torna bastante inteeggsaistevita a necessidade de
restaurar processos além dos que falharam. Apesar dissgp de Imnensagens pessimista
remoto possui um sobrecusto maior na comunicagéo normallidagéo.

Através de comunicacaBublish/SubscribefEUGSTER et al., 2003) com MOM
(Message-Oriented MiddlewgréBANAVAR et al., 1999) sobre MPI é possivel reali-
zar o log de mensagens remoto e ainda se beneficiar de algumsag do MOM. Um
desses recursos € a distribuicdo da carga em varios sevidebrokersque ficariam
responsaveis tanto pelo log quanto pelo proprio encamiahtmtas mensagens entre si.
Além disso, a distribuicdo desses servidorebmier pode ser feita de forma que aten-
dam dominios administrativos diferentes e otimizem a cocagdo entre os sites. Existe
a possibilidade de otimizar determinadas primitivas dewtoacéo coletiva através da
utilizacédo dePublish/Subscribeconforme sera apresentado.

1.1 Objetivos

As tendéncias na taxa de falhas e nimero de processadors dasturas paralelas
de alto desempenho emergentes sao os fatores motivadesestdgbalho. Nesse con-
texto, as técnicas de log de mensagens apresentam melatabéstade quando com-
paradas com as técnicas ceeckpointtoordenado tradicionalmente utilizadas. O obje-
tivo desse trabalho é avaliar o sobrecusto envolvido na naragéo de aplicagdes com
a técnica de log de mensagens pessimista remoto atravésadenpiementacéao de MPI
com comunicacao sobre can&sblish/Subscriber

Para isso partiu-se de um estudo dos diferemtelsilewaresie comunicagéo (SAN-
TOS MACHADO, 2007), em especial os MOM. Foi realizado um fgamento dos pro-
blemas recentes e emergentes relacionados a tolerandreas & arquiteturas parale-
las, e as solucdes existentes para MPI. Desses estudasoargg a proposta de log de
mensagens e a implementacdo da comunicacdo Open MPI (GABRI&., 2004) so-
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bre OpenAMQ (iMatix Corporation, 2010). Esse ultimo é umddlewarede codigo
aberto que implementa a especificagdo de AM@&vanced Message Queueing Pro-
tocol) (KRAMER, 2009) enquanto aquele primeiro € uma implemeiddgastante co-
nhecida do MPI. Para as medidas de desempenho da imple@efvagm utilizados os
benchmarks\PB (BAILEY et al., 1991) e NetPIPE (SNELL; GUSTAFSON, 1996)a
aplicacéo real VH-1 (VH-1, 2010). Os resultados séo exezsigd implementacdo de
Open MPI sobre Open AMQ apresentada neste trabalho e duas ouplementacgdes do
Open MPI que realizam comunicacdo sobre TCP/IP. Uma reatimaunicagéo TCP/IP
tradicional e outra, além disso, destina-se ao suportegdédanensagens pessimista lo-
cal, que € aimplementacéo de tolerancia a falhas de MPI gisessmassemelha com a da
proposta do presente trabalho e que ainda possui suportiesesvolvedores.

1.2 Organizacéao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos, incluin@goiisbducéo. O Capitulo 2
apresenta o estado da arte em tolerancia a falhas de sigpanaéeslos, em especial de
implementac6es do MPI. O Capitulo 3 apresenta a proprisoptagle log de mensagens
aqui comentada. O Capitulo 4 descreve a implementacao dendcengdo do MPI através
de MOM. No Capitulo 5, estdo os resultados de desempenhaostatravés dbench-
markse respectivas avaliagbes. Fechando, segue o Capitulo 6;awsideracdes finais
sobre o trabalho realizado e a sua continuidade.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Tolerancia a Falhas em Arquiteturas Paralelas

Conforme o numero de componentes das arquiteturas pardielalto desempenho
cresce, também aumenta a taxa de falhas da arquitetura contode. Atualmente,
os clusters que estdo no topo dos rankings de desempenhoGERRA et al., 1997)
possuem um numero de processadores na ordem de centendbatesniEsse niumero
expressivo de processadores, apesar de permitir uma napecidade de processamento,
também implica em um aumento da taxa de falhas do clustecidkdiimente, as apli-
cacdes vém aumentando seu tempo de execucdo, o que aumentralaljplade de que
uma falha ocorra na aplicagéo.

Tendo em vista esses fatos, as técnicas de tolerancia a &ibanecessarias para um
aproveitamento apropriado das arquiteturas paralelasad@esempenho. A seguir serdo
mostrados os modelos de falhas que descrevem o comportang@nsistemas na pre-
senca de falhas. Depois serdo apresentadas as principacagede tolerancia a falhas
das duas classes fundamentais que podem ocorrer em sisteniasters: falhas de com-
ponentes centralizados e falhas da aplicacdo. Postentenserao apresentados alguns
desafios de tolerancia a falhas em aplicacfes de exaesgaladsecom um resumo das
implementacdes de MPI que visam tratar esses problemasnRaonclui-se o capitulo
com algumas consideracoes finais.

2.1.1 Modelos de Falhas em Sistemas Distribuidos

Existem véarias maneiras de uma aplicacdo distribuidarfatesas falhas podem ser
categorizadas em modelos abstratos que descrevem comiemasise comportara na
presenca de falhas. O modelo de Cristian (CRISTIAN, 198539trado na Figura 2.1,
classifica as falhas em falhas por colapso, omisséo, teragéin, resposta e arbitrarias.
O modelo de Schneider (SCHNEIDER, 1986) estende esse madieionando a classe
fail-stop, que é um subconjunto da classe de falhas por colapso, eéagaaio as falhas
de omisséo em: falhas de omissé&o de envio e falhas de omssé&oeapcao.

A classe de falhafail-stop € a mais especifica desses modelos e comporta as falhas
que sao detectadas antes que o agente falho possa cauagdakeno restante do sistema.
Por exemplo, nesse modelo, um processador que apresentalbanaa execucéo de al-
guma operacédo deixaréd de funcionar em vez de forneceradsalincorretos. A classe
de falhas arbitrarias, também chamadas de Bizantinas,ssé@ia abrangentes. Nessa
classe o agente falho pode apresentar um comportamentteferea especificacao, total-
mente imprevisivel e podendo comprometer o restante densissem que esse perceba
a falha. Naturalmente, um sistema que assume o tratamenengeda classkil-stopé
bem mais simples de ser implementado do que um que trate taafalhas arbitrarias.
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parada ou perda sem resposta para

umas entradas

do estado interno

colapso

temporizagédo

resposta

respostas incorretas
para algumas entradas

arbitraria

resposta adiantada
ou retardada comportamento totalmente
arbitrario e imprevisivel

Figura 2.1: Modelos de Falhas em Sistemas Distribuidos

As classes mais especificas (colapso, omisséo, temparigagiposta) apresentam
comportamentos mais restritos e previsiveis que a clasfdhdes arbitrarias. A seguir
séo apresentadas diversas técnicas de tolerancia a falpasgadas em sistemas de alto
desempenho. Basicamente, esses sistemas assumem guéeapavers falhas da classe
fail-stop.

2.1.2 Tolerancia a Falhas de Componentes Centralizados

Os sistemas de clusters dependem de elementos centraligado operar. Nodos
de geréncia sdo utilizados para escalonamento de tarefamieoramento. Nodos de
armazenamento oferecem acesso a discos de grande capagidlds taxas de trans-
feréncia. Nodos déront-endpermitem que 0S usuarios interajam com o sistema sem
interferir no tempo de processamento dos nodos de comput&Eido & importancia
critica desses componentes, e por eles representarem wienpeiacao do sistema que
eles compdem, é viavel e recomendado dedicar uma atengagard esses recursos.

A forma mais comum de suporte a tolerancia a falhas para coempes centraliza-
dos é a replicacéo da funcionalidade que pode ser feita defdumas: replicacdo ativa
e replicacdo passiva. Na replicacdo ativa, um nodo sedonddiebe uma copia de to-
das as entradas do nodo primario e mantém uma coépia idéotiestaldo do sistema em
execucgdo. Além disso, o nodo secundario monitora 0 nodd@pigrpara detectar compor-
tamentos incorretos. Se 0 nodo secundério detectar unaadllassume o comando da
funcionalidade critica do sistema (GOLDBERG et al., 20&KIM, 1998). Esse modelo
suporta apenas falhas do modgo-stop.

Uma versdo aprimorada da replicagéo ativa utiliza mukipgdplicas do nodo primario
em vez de uma (REITER, 1995) (LI, 2006). Quando o sistemagareesultado, todas
as copias comparam seus valores para votar qual é o resghadddo. A votacdo é
feita através de um algoritmo Bizantino para suportar dmfatiesse modelo. Quaisquer
nodos que tenham gerado resultados incorretos um nimegzds maior que um limite
estabelecido sdo marcados como falhos e ignorados na$estaghbsequentes.

Na replicacdo passiva, uma maquina secundaria aguardealfahodo primario sem
manter o estado do sistema. Tipicamente, essa maquinarnEgenmativa, porém com
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todo software necessario para substituir o nodo primamda necessario. Podem acon-
tecer interrup¢des do servigo durante a substituicdo do podhario pelo secundario de-
pendendo do estado da réplica. A ndo ser que sejam empragandiasas de recuperacao
do estado da aplicacdo, essa técnica ndo é adequada pamneoites que mantém estru-
turas de dados complexas dificeis de ser recuperadas. &lu@rge o estado da aplicacéo
que precisa ser recuperado for simples ou inexistente esgtécnica € bastante ade-
quada. Um exemplo de sistema que pode utilizar replicacgsiyaaé o monitoramento
de subsistemas do cluster (LEANGSUKSUN et al., 2005).

Também é comum replicar componentes internos das maqumeszdas maquinas
inteiras. Por exemplo, uma maquina cuja operacéo no sistarritica pode ter proces-
sadores, bancos de memoria, placas-mae, discos e outrpsicentes que sejam propen-
sos a falha replicados. Monitorando o componente primpiossivel detectar sua falha
e prontamente substituir pelo componente reserva semupgges. Assim que a falha
é corrigida no componente falho, o administrador pode ewlocsistema em operacao
normal (COMPUTINA et al., 2000).

O monitoramento das réplicas normalmente é implementatizantdo um dos trés
seguintes mecanismdseartbeal LEANGSUKSUN et al., 2005) (BAGCHlI et al., 1999),
consenso Bizantino (REITER, 1995) (LAMPORT; PEASE, 1982D(DBERG et al.,
2001) ou pelo autodiagndstico periddico de consisténc@midnitoramento poheart-
beatum processo recebe mensagens periddicas dos componentésratms. Essas
mensagens indicam que o componente funciona de forma&ar®ificiente para con-
seguir envia-las. Se o processo monitor deixa de receldelasn determinado compo-
nente além de um limite de tempo estabelecido o nodo é caoadméalho. Esse tipo
de monitoramento permite a deteccao de falhas no mdailstope ndo abrange falhas
Bizantinas. Uma variacdo doeartbeatutiliza protocolos epidémicos ou hierarquicos
(COMPUTINA et al., 2000) para a propagacdo das mensagenstema. Essas vari-
antes permitem quelmeartbeatscale com um namero maior de nodos.

No consenso Bizantino as réplicas votam por um resultadg@w @ ser tomada com
base nas entradas observadas. Quando existe um desactredalgmns nodos entéo
0s nodos que tem minoria na votagcdo sao considerados fab@m$i0 0 nome sugere
esse tipo de monitoramento consegue detectar falhas Biaantos componentes. No
entanto, o custo de comunicacao desse tipo de monitorardentgto maior do que o
monitoramento poheartbeatja que no pior caso do algoritmo é necessario que todos 0s
nodos se comuniquem entre si. Apesar disso, para um pequerermde réplicas, esse
algoritmo ainda é aceitavel.

Outra forma de monitoramento pode ser realizada atravémdmitodiagnostico pe-
riodico de consisténcia em cada nodo. Nessa técnica, catarealiza uma checagem
para verificar se seus componentes internos estéo operamdtamente. Além disso, 0s
outros nodos podem compartilhar informacdes sobre osessths componentes centra-
lizados. Os proprios nodos de computagédo podem detectavagems mal formadas ou
perdidas do componente em questao e disparar um diagndstemmsisténcia.

2.1.3 Tolerancia a Falhas de Aplicacdes Paralelas com Trodae Mensagens

O valor real dos clusters de computadores ndo esta nos cemgsrcentralizados de
geréncia e monitoramento, mas sim na execucéo das aplcded@gande escala. Sendo
assim, mesmo que os nodos de gerenciamento estejam calmertéécnicas de tolerancia
afalhas, os nodos de computacao e as aplicagfes que naletaexéambém precisam ser
protegidos. De outra forma, os esforgos em protecédo dossrieigerenciamento seréo
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pouco significativos. As mesmas técnicas empregadas pacagmnentes centralizados
sao muito caras para serem implementadas em nodos de exeas;aplicagoes, visto
gue esses ultimos sdo muito mais numerosos.

A forma predominantemente empregada para recuperacadhds fam aplicacfes
de alto desempenho é a recuperacao retroaibdck recovery (ELNOZAHY et al.,
2002) concheckpoint Essa técnica abrange aplicacfes trabalhando sobreopiatef de
memo©ria distribuida com troca de mensagens e consisteataorarbitraria de copias do
estado dos processos da aplicacdo em midia confiavel pdesiposestauracdo em caso
de falha. O estado do processo é formado pelos valores deaigeis e registradores
em um determinado momento da sua execucao. O modelo de dalb@&ssas técnicas de
recuperacao retroativa assumemféibstop.

Para explicar as técnicas de recuperacédo retroativa cadagso da aplicacdo sera
modelado como uma sequéncia de intervalos de estados, natlanigiada com um
evento ndo-deterministico. Esse evento pode ser tanto nirala de dados do usuario
como um recebimento de mensagem de outro processo. De agalarte, serdo con-
siderados como eventos nao-deterministicos apenas asgeasssem perda de genera-
lidade dos conceitos das técnicas apresentadas.

Para recuperar um processo falho é necessario determaldopo seu Gltimo estado
global consistente. Um conjunto de estado de processosafée ge um estado global
consistente quando ndo existem processos orfaos. Ou 8ejaxiste nenhum processo
cujo estado atual possua uma mensagem entregue sem queltn@jprocesso cujo es-
tado atual possua um envio correspondente a essa mensageioutifas palavras, um
processo 0rfédo € um processo que possui uma entrega de mengag ndo foi enviada
por nenhum outro processo da aplicacao.

Um estado global consistente de uma aplicacdo com trocanksagens é ilustrado na
Figura 2.2. A figura mostra trés estados globais da execug@oma aplicagcdo com trés
processos (A, B e C). As setas representam mensagens @uesgos. Os vértices Sao 0s
estados dos processos individuais e cada estado globaeseapmdo pelas linhas trace-
jadas (S, S’ e S”). Infelizmente, nem todo estado global é stade global consistente.
No exemplo, os estados S e S’ levariam a um resultado coeeima restauragéo fosse
realizada a partir deles. No entanto, o estado S” é inc@méspois o processo B ndo
possui registro de envio da mensagefy) . ..,,.. Se a aplicagao fosse reiniciada a partir
desse estado global e 0 processo A enviasse uma mensagejugdgreer outro processo
antes da mensageid, . .., Ser enviada por B, teria-se uma execugao inconsistente.

Quando um processo restaurado esta em um estado 6rfao pmuecac o deno-
minado efeito domind. Nesse caso, € necessario restadsalosslos processos que
deveriam ter enviado alguma mensagem que néo tem registnovaeno estado global.
Essa restauracéo pode criar novos processos orfaos, iddefente, retrocedendo a com-
putacao e desperdicando o processamento ja concluido.asos gue ha necessidade de
retroceder a computacédo para tratar o efeito dominé cad&gso precisa manter multi-
plos estados dos processos. A seguir serdo apresentadaniaas utilizadas para evitar
0s processos orfaos baseadas apenasheskpoini as que, adicionalmente, empregam
log de mensagens.

2.1.3.1 Protocolos de recuperacéo baseadoshkatkpoint

Essencialmente, a recuperacao de falhas baseadasskpointsalva periodicamente
0 estado de cada processo envolvido na computacao de foenamgastado anterior da
aplicacao possa ser restaurado quando ocorrer uma falisteiixrés variantes desse tipo
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Figura 2.2: Estados Globais de uma Aplicagdo com Troca desdggms

de recuperacao: checkpointndo-coordenado, checkpoinicoordenado e aheckpoint
induzido pela comunicacdo. Daqui em diante, o temheckpointsera utilizado para
denominar o estado de um processo armazenado em algum meio.

No checkpoinhdo-coordenado cada processo decide independentemantiogleve
criar seuscheckpoints Isso elimina a necessidade de sincronizacao entre ossgase
diminuindo o sobrecusto do mecanismodeckpoint No entanto, essa abordagem é
suscetivel ao efeito doming, o que pode acrescentar umcadoesubstancial no proce-
dimento de recuperacédo e no armazenamento de multpéxkpoints

O checkpointcoordenado se baseia no algoritmo de Chandy-Lamport (DIBRRS
1986) para criacheckpointslos processos nos estados globais consistentes da aplicaca
O algoritmo previne o efeito domind nas recuperacdes e regaenazenamento de ape-
nas umcheckpointpor processo. Considerando os métodos de armazenameats, atu
dependendo do numero de processos sendo executados da cligbeckpointem es-
tados globais consistentes se torna inviavel conformeesgiicado na Secéo 2.2.

O checkpoininduzido pela comunicagdo mistura 0 comportamento danddtidois
protocolos. Cada processo gera localmente skaskpointsndependentemente, como
no protocolo ndo-coordenado. Adicionalmente, sdo reddzeheckpointforcados para
manter um estado global consistente e impedir que o sistena Yulneravel ao efeito
domind. Cada mensagem trocada entre 0s processos possmagfo extra que indica se
0 processo deve ou néo realizar aheckpoinforgcado. Como desvantagem, o algoritmo
exige o armazenamento de multiptdgeckpointpor processo.

2.1.3.2 Protocolos de recuperacdo baseados em log de memsag

Os protocolos de log de mensagens (ALVISI; MARZULLO, 1998p sitilizados
tipicamente para complementar os protocolos baseadahedkpointtom registros das
mensagens entregues pelos processos. Se um processodadiys podem ser utilizados
em conjunto com aheckpoinpara restaurar o processo até o estado mais recente e evitar
processos orfaos. Além disso, a abordagem utilizando lagsafre o efeito dominé ja
que o processo restaurado pode avangar a computacao awauégs em vez de precisar
retroceder a computacao dos demais processos em busca deadme@nsistente.
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Arigor, esses protocolos ndo exigem necessariamentézagdib conjunta corrheck-
points dos processos. Na pratica, a utilizagdo dheckpointsauxilia economizando
memodria que seria necessaria para o log de todas as mensia@geerso inicio da com-
putacdo. Assim, osheckpointse tornam pontos de corte, a partir dos quais os logs de
mensagens anteriores ageckpointsnantidos para os processos sao descartados. Além
disso, a existéncia deheckpointsomo pontos de corte implica que a computacdo nao
precisard retroceder ao inicio da aplicagéo para a regéutos logs armazenados.

Esses protocolos consideram que todos processos sao twpadsequéncias de-
terministicas de estados separadas por eventos ndo-pegticns. Os eventos néo-
deterministicos, no caso, sao 0s recebimentos de mensdegmasque esses protocolos
funcionem, assume-se que seja possivel identificar osatdgpseenvios para cada um dos
recebimentos de mensagenNaturalmente, os envios de mensagem devem ser eventos
deterministicos, assim como a execuc¢do das demais ops@gHProcessos.

A forma como o protocolo evita ou trata os processos Orfacsagaateristica que de-
fine cada tipo de técnica, e se reflete no sobrecusto da exedagdplicacdo sem falhas e
no desempenho do procedimento de recuperacgéo. As trésagecoinhecidas atualmente
sao a de log pessimista, log causal e log otimista.

Em todas as técnicas, a informacgéo realmente importardeodag é o determinante
do evento de entrega de cada mensagem. O determinante deeasagem é uma tu-
pla que contém as informacdes de origem, destino, nUmereglgscia de mensagem
enviada e niumero de sequéncia de mensagem recebida. Obsewa os dados da men-
sagem nao estao incluidos no determinante. De fato, os glalios ndo é essencial
para restauracdo das aplicacdes nessas técnicas, hameptaat efeitos praticos, o log
dos dados acarreta em um ganho de desempenho tdo grandeagueeo fitilizado em
quase todas as implementacdes de log de mensagens.

Na técnica de log pessimista a recuperacao de um processallyme € simplificada
as custas de um maior sobrecusto durante uma execucao Bam fako acontece porque,
para cada mensagem entregue no processo, o determinasdentiEssagem é guardado
antes que qualguer outra mensagem seja enviada. Com isamséegque nunca havera
processos 0rféos na aplicacao.

No log otimista a execucdo sem falhas é otimizada. Nessalédog nédo existe a
garantia de que o processo guardara em log o determinanterdaagem imediatamente
apoés a sua entrega. A garantia é de que, em algum momentermaetnte da mensagem
sera entregue. Nesse meio tempo, entre a entrega e o logaidmihetnte, se ocorrer al-

de restauracdo mais oneroso que podera envolver a recapelagheckpointsle outros
processos.

Por exemplo, se um processo A recebe uma mensageenvia uma mensagem’
para um processo B e em seguida falha, antes de realizar @ldgtdrminante de.,
entdo o processo B se torna um processo 0rfao e precisardregstmcheckpoinanterior
ao recebimento da mensagerh Em alguns casos, dependendo de quantos determinantes
deixaram de ser guardados em log, pode ser necessarieuras processos muito atras
na computacao até encontrar um estado global consisterdemAinacao desse tipo de
log de mensagens coaoheckpointsido-coordenados exige o armazenamento de varios
checkpointgor processo a fim de tratar os casos com processos 6rfaog.p@dsimista
s6 precisa armazenar wheckpoinpor processo pois 0s determinantes armazenados em
log garantem que n&do havera inconsisténcias na recupetagimicacao.

!Essa exigéncia € conhecida coRiecewise Deterministic AssumptiPWD)
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A ultima técnica é a de log causal que tenta combinar o baikoesasto durante a
execucdo sem falhas do log otimista com a recuperacao rdpittay pessimista. Dife-
rente do log pessimista, que guarda imediatamente o logtdontieante apés a entrega
da respectiva mensagem, o log causal envia os determinante€om as mensagens de
aplicacao através de técnicasplggybacking O log causal € menos estrito do que o log
pessimista no sentido de que garante o armazenamento dawagbes de causalidade
das mensagens sem a necessidade de exigir que o procegsorrgearde o determinante
das mensagens antes da sua entrega.

Os determinantes recebidos pelos processos sao utilipad@snontar um grafo de
dependéncia causal das mensagens, denominado grafo dd@rei@a. Uma mensagem
m’ tem dependéncia causal de uma mensagese ela foi enviada por um procesBp
aposP; ter feito a entrega den. Essa propriedade é transitiva, de forma que se um pro-
cessoP, receben’ e depois envian” para outro processa;” também tem dependéncia
causal den. Dessa forma, os grafos de precedéncia podem se tornanteagtandes
e envia-las cumulativamente ppiggybackingé bastante oneroso. Para contornar esse
problema as implementacdes da técnica utilizam métodespoatar o grafo e minimizar
0 sobrecusto de sua propagacao.

Cada técnica de log de mensagens aqui introduzida apresardampromisso entre
desempenho do procedimento de recuperacdo e o sobreclusgtbadgao sem erros. A
adocdo de uma determinada técnica deve levar em considexggjataforma de execu-
¢cédo bem como o comportamento das aplicagdes. Os fatoremdetates na escolha da
técnica empregada sdo: o numero de processos da aplicagéeaho dosheckpoints
gerados; a quantidade e o tamanho das mensagens comureca@ass processos; o
desempenho e a capacidade do meio de armazenamento cordifaeh de falhas da
plataforma; a conformidade da aplicagdo com PWD.

A Tabela 2.1 (TREASTER, 2005) apresenta um comparativo dasipais caracte-
risticas das técnicas de recuperacdo retroativa, nesemom nimero deheckpoints
criados para cada processo; se 0 mecanismo é suscetivadimodefming; se podem
ocorrer processos orfaos apés uma falha; se a recuperagiaiiva pode se estender por
varioscheckpointsaaté encontrar um estado global consistente; se 0 mecanssnmea
que a aplicacao respeita PWD; e se o0 protocolo de recupeéagétribuido ou local a
cada processo.

Tendo em vista as tendéncias no aumento no nimero de nodesquéteturas de
clusters e o consequente aumento na taxa de falhas nastupst algumas técnicas
se apresentam mais apropriadas que outras. Um element@guedesejavel em uma
técnica de recuperacgdo retroativa nesse cenario € a riamssle armazenamento de
multiplos checkpointgpor processo pois isso pode sobrecarregar 0 meio de armazena
mento confiavel conforme sera mostrado na proxima secao. i€smnas técnicas mais
adequadas entre as apresentadas sached&poinicoordenado, e as de log pessimista
e causal. Além disso, considerando as perspectivas de teegessario para realizacao
decheckpointoordenado que serdo apresentadas na Sec¢éo 2.2, essas ditas técni-
cas de log de mensagens se tornam mais atrativas, ja que atilizas checkpoint ndo
coordenado.

Entre as técnicas de log pessimista e causal, a causal @irese sobrecusto menor
quando se considera a necessidade de bloqueio do processdagipessimista impde
para realizar log do determinante das mensagens entrdgoentanto, a técnica de log
causal apresenta o problema do armazenamento e propagagéafal de precedéncia
das mensagens, que possui um tratamento bastante oneAGSpARV/ISI; VIN, 2000).
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Checkpoint N&o-Coordenado| Coordenado | Induzido pela Comunicagéo
Numero deCheckpoints >1 1 >1
Efeito Dominé Sim Nao N&o
Processos Orfaos Sim N&ao Sim
Extenséo da Recuperagcdo Sem limite Ultimo CKPT Varios CKPTs
Assume PWD? N&o Nao N&o
Protocolo de Recuperacdo Distribuido Distribuido Distribuido
Log de Mensagens Pessimista Otimista Causal
Numero deCheckpoints 1 >1 1

Efeito Domin6 Nao N&o Nao
Processos Orfaos N&o Sim N&o
Extens&o da Recuperacdo Ultimo CKPT | Varios CKPTs Ultimo CKPT
Assume PWD? Sim Sim Sim
Protocolo de Recuperacdo Local Distribuido Distribuido

Tabela 2.1: Comparativo das Diferentes Técnicas de Reatéie@Retroativa

2.2 Tolerancia a Falhas em Petaescala/Exaescala

As arquiteturas de petaescala atualmente encabecameaslist supercomputadores
de melhor desempenho (DONGARRA et al., 1997). Essas ataratealcancam a or-
dem dos petaflops e possuem centenas de milhares de praressadlilguns esforcos
atuais pretendem determinar quais Sao as principais tzgteicnologicas para atingir o
desempenho de exaescala, ou seja arquiteturas que atigjaraftops. Com base nas
arquiteturas atuais de petaescala, estima-se que asetuitpst de exaescala possuirdo
milhdes de processadores.

O relatorio da DARPA (KOGGE et al., 2008) sobre exaescalmafgue os principais
desafios remetem a problemas de economia de energia, raf@ge tolerancia a falhas,
escalabilidade, modelos de computacéo e paradigmas deapragiio mais adequados.
No caso da tolerancia a falhas utilizandeeckpointpode-se fazer uma projecao do de-
sempenho a partir de uma arquitetura atual.

O Blue Genel/L, por exemplo, foi projetado para realizgheckpointscoordenados
em 12 minutos e implementa diversas técnicas para reducéobidecusto envolvido na
criagdo docheckpoinicheckpoinincremental, hash de memoria, etc). Com esse tempo
de checkpointe um intervalo deheckpointgle 2,5 horas obtém-se um sobrecusto total
de 8% do tempo de execuc¢do de uma aplicacéo sem fathagi(/150min). Sabendo o
tempo necessario para realizar aheckpoint(t), o periodo entre uraheckpointe outro
(p), e o tempo meédio entre falhas (MTBF), pode-se calcular cesnisto das interrupcdes
por checkpoine por falhas:

t
Sobrecusto = — + P

_— 2.1
p 2x MTBF (2.1)
com sobrecusto minimo quando
t p
=4 — 2.2
0 P + 2x MTBF (2.2)
tx (2x MTBF 2
x (2 x )+p 2.3)

px (2x MTBF)
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p=+/2xtx MTBF) (2.4)

Extrapolando esse comportamento para sistemas de exgesead taxa de falhas
por chip de processador ndo reduzir, entdo o MTBF permahe@eescala de poucas
horas. Se assumirmos que a memoéria dos processos de eaaesaalgumas ordens de
magnitude maior que as de arquiteturas de Teraescala, cdoed3®ne entdo o tempo
de duracdo deheckpointpassara de 12 minutos para um valor que tornara o sistema
inutilizavel. A projecdo é de que seja preciso 5 horas pabzegédo dacheckpointse
nao houverem progressos nas tecnologias de armazenarmlgioiatmos decheckpoint
e taxa de falhas por chip de processador. Obviamente, 5 imvrabilizaria 0 progresso
das aplicacdes caso o intervalo erdneckpointfosse de 2,5 horas.

No relatério da DARPA séo sugeridas algumas abordagenspleionar esses pro-
blemas com @heckpoint utilizacdo de memaria de estado sélido (flash) para arnaazen
mento doscheckpointscheckpointsnteligentes, nos niveis de aplicacdo ou de sistema,
gue salvam apenas as estruturas de dados necesséariate dapaompiladores ou do am-
biente de execucao, que seleciona automaticamente (cadzase diretivas do usuario)

0 que salvar; mudar para um modelo de programacao no qualiperagdo é inerente,
como transacgdes de sistemas comerciais e de bancos de dados.

As técnicas decheckpointndo-coordenado com log de mensagens tém sido menos
utilizadas até entéo devido a sua implementacdo mais ccawlplie seu sobrecusto mais
elevado na execucgéo normal (LEMARINIER et al., 2004). EstBe que essas técnicas
sejam mais adequadas para as arquiteturas de exa/peigeEsadjumas razdes. Uma de-
las é que necessitam restauracbsckpointgle todos 0s processos durante a restauracéo
da aplicacdo como nasheckpointcoordenados. A restauragdo simultanea de todos os
processos implica em um desperdicio substancial de coggmgtambém sobrecarrega
0s meios de armazenamento confiavel (CAPPELLO, 2009) (OUWYANOPALAKR-
ISHNAN; PANDA, 2009). Esse desperdicio de computacéo e éamd sobrecarga nos
meios de armazenamento se tornam ainda mais impactantedogaanimero de pro-
cessos sobe para a ordem de grandeza esperada para asuasguike exaescala. Outra
razdo, é que nao existe a necessidade de criacabed&pointglobais coordenados, o
que exigiria uma quantidade de tempo maior que o proprio MMB$ arquiteturas de
exaescala.

2.3 MPI

O MPI (Message Passing Interfacé@MPI FORUM, 1994) é uma especificacdo de
interface para bibliotecas de troca de mensagens. Esbeania, essa interface prevé
rotinas para comunicagédo e sincronizagao de aplicagOetelzas: O MPI foi derivado
de outras interfaces de troca de mensagens independertésraon desenvolvidas por
fabricantes de hardware e grupos desenvolvedores de@j@kao inicio da década de
90. Nesse periodo, houve um crescente interesse pelo deger@nto em arquiteturas
de memoria distribuida. Assim, o MPI serviu como padroréipggara um modelo de pro-
gramacgao em crescente popularizagdo. O sucesso do MPI @odtisuido ao préprio
modelo de programacao que estava se estabelecendo, atbsesaimpenho e escalabi-
lidade, e as varias implementacdes existentes.

A primeira verséo da especificacdo prevé rotinas para engoebimento de men-
sagens ponto-a-ponto de forma sincrona e assincrona. €smentos assincronos do
MPI podem evitar copias deuffer desnecessérias deixando o programador especificar
um bufferalocado antes da mensagem ser recebida. Além disso, essas permitem
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uma concorréncia maior na aplicacdo pois ndo sao bloquedtte contrapartida, a uti-
lizacao de rotinas sincronas em aplicagfes MPI € bem maiesnmAlém das mensagens
ponto-a-ponto, também sao previstas rotinas de comumicagétiva que permitem que
um subconjunto de processos execute operagdes kiithdBcast , MPI_Allreduce
ouMPI_Alltoall . O MPI-2 (MPI-2: EXTENSIONS TO THE MESSAGE-PASSING
INTERFACE, 1997) é a segunda versao do padrdo MPI e estendeeina especificacdo
com interfaces para rotinas de escrita em memadria remagdordindmica de processos,
comunicacao coletiva entre intercomunicadores e opesai®E&/S.

O MPI é o ambiente predominantemente utilizado em sister@i@sgios de alto de-
sempenho de todas as escalas. Apesar disso, existem @vsias\sobre a continuidade
de sua utilizacdo devido a dificuldade de programar sistenaés complexos e a pouca
expressividade do modelo de troca de mensagens. Outr@fatadvento das arquiteturas
multicoree a crescente exposi¢cao do paralelismo no chip. Uma formaplerar mais
eficientemente essas arquiteturas € a utilizacdo de mduéledos como troca de men-
sagens e memaria compartilhada com MPI e OpenMP (CHAPMANTI®AS, 2007).
No entanto, isso acrescenta mais complexidade ainda dapnagéo.

Embora a especificagédo abranja o suporte a muitos recunsoaecacoes paralelas,
ainda deixa em aberto os problemas relacionados a tolararfailhas. Com o advento
das arquiteturas de peta/exaescala, e sua crescentalslidade a falhas, a necessidade
de suporte para esses problemas se faz cada vez mais présesit® ainda ndo havendo
especificacado definida no padréo ja existem varias implexgées que tentam tratar esses
problemas. Na secdo seguinte, sdo apresentadas as t@mtoserancia a falhas imple-
mentadas para o MPI.

2.4 Tolerancia a Falhas e MPI

A Figura 2.3 é uma extensao do panorama extraido do artigdRIGNIV (BOSILCA
et al., 2002) e apresenta as principais implementac¢des dghdPferecem mecanismos
de tolerancia a falhas. Como pode-se perceber, as técricasuperacao retroativa sdo as
mais estudadas para tolerancia a falhas com MPI, apesaistiesew algumas abordagens
diferentes.

Conforme ilustra a figura, de acordo com o nivel da implengét@ssas implemen-
tacdes podem ser classificadas da seguinte forma: as quagamientadas nas bibliote-
cas de comunicacao; as que disponibilizam uma APl com foatistlades de toleran-
cia a falhas para o programador; as que consistem erframeworkque utiliza a API
MPI de forma totalmente transparente. O outro elementoiderslo no panorama € o
mecanismo de tolerancia a falhas utilizado, desde as ingplitzmgdes deheckpointaté
as varias formas de log de mensagens e outros mecanismosrgoecementados em
seguida. A seguir serdo apresentadas as implementacGepnoaininentes: o MPICH-
V, AMPI e Open MPI. Depois serdo brevemente introduzidasasumplementacdes de
tolerancia a falhas que também séo consideradas relevantes

24.1 MPICH-V

O projeto MPICH-V (BOSILCA et al., 2002)\platile Resourcgsvisa oferecer su-
porte a tolerancia a falhas para arquiteturas dinamicasteax diversas implementacdes,
cada qual utilizando uma técnica diferente. O MPICH-V é umjuwato de médulos do
MPICH (GROPP et al., 1996) que, por sua vez, € uma das implagss pioneiras de
MPI, entre as mais utilizadas, tanto em ambientes de pesquéanto de producéo.
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Figura 2.3: Panorama das implementacfes de MPI com supimierancia a falhas

As implementac¢des MPICH-V1 e MPICH-V2 (BOUTEILLER et alQ@B) utilizam
protocolos de log de mensagens para o suporte a toleranalhas.f Ambas utilizam
checkpointndo-coordenado com log pessimista, diferindo no local deaaenamento
dos logs. Enquanto o MPICH-V1 armazena os logs em serviderastos dedicados,
o MPICH-V2 guarda as mensagens no proprio nodo remetentem@zanamento local
permite obter um melhor desempenho da aplicagéo, no ent@da@obre a recuperacao
de falhas em multiplos nodos em determinados casos. A owiarée falhas em multi-
plos nodos pode ocorrer, por exemplo, devido a uma falha astatimento de energia
de umswitch

Supondo o caso de um nodo com um processo X falhar logo apdecedido uma
mensagem de um processo Y em outro nodo. Na implementac&oHA¥2, se o nodo
do processo Y também sofrer uma falha entdo o processo X ré&odmo restaurar a
mensagem que havia recebido, pois essa foi perdida na falpaodesso Y. Por outro
lado, o MPICH-V1 armazena os logs em servidores dedicado®&nto, suporta malti-
plas falhas de nodos.

A Figura 2.4 ilustra os elementos da arquitetura do MPICH-@k processos nos
nodos de computacéo realizam a troca de mensagens atravasaile de memoria loca-
lizados em servidores remotos para permitir a realizacdoglpessimista remoto. Com
esses canais, tanto as mensagens quanto 0s seus detersg@marmazenados. Cada
conjunto de processos € atendido por um canal de memaria.o @ode-se imaginar,
esses canais de memoria podem se tornar um gargalo para aicagéo dependendo do
namero de processos clientes que atendem. Pensando nMBdCHI-V1 permite con-
figurar o numero de canais de memoria por servidor e 0 nUmesodessos por canal de
memoria do ambiente. Além disso, servidores dedicadoszamaan oxheckpointglos
processos. Essebeckpointsao gerados através da biblioteca Condor (LITZKOW et al.,
1997).

A arquitetura do MPICH-V2 e do MPICH-VCausal (BOUTEILLERat, 2005) esta
apresentada na Figura 2.5. No MPICH-V2, o log de mensagera de ser feito em
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Figura 2.4: Arquitetura do MPICH-V1

canais de memoria e passa a ser realizado nos proprios resdetentes das mensagens.
As informacdes dos determinantes das mensagens sao aadagzem um log de eventos
remoto para identificar a ordem das mensagens nas fasesugenagido. Podem haver
multiplos servidores de log de eventos para melhor estialadde do sistema. A partir
dessa versao do MPICH-V abeckpointpassaram a ser realizados através da biblioteca
BLCR (HARGROVE; DUELL, 2006). O MPICH-VCausal é a implemagdo de log

de mensagens causal do MPICH-V que armazena periodicameteterminantes em
servidores de eventos remotos para podar os grafos de preiagropagados entre 0s
processos.

Logs de Eventos

1
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Nodos de Computacdo + Daemons de Comunicacao

Figura 2.5: Arquitetura do MPICH-V2 e MPICH-VCausal

Nas outras duas implementac¢des do MPICH-V, o MPICH-VCL (IAMNIER et al.,
2004) e o MPICH-PCL (CQOTI et al., 2006) sao realizadbeckpointglobais coordena-
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dos para tolerancia a falhas. A Figura 2.6 apresenta os etemda arquitetura, seme-
Ihante a do MPICH-V2, diferindo na inexisténcia de um sawide log de eventos. Os
daemongle comunicacéo, nesse caso, ndo fazem log de mensagens.

Escalonador de
Checkpoints

i Servidores de
Checkpoint

Rede

S/ NN
olelelelele

Nodos de Computacao + Daemons de Comunicagao

Figura 2.6: Arquitetura do MPICH-VCL e MPICH-PCL

A diferenca entre o MPICH-VCL e o MPICH-PCL ¢ a forma como é lenpentado
o algoritmo decheckpointoordenado. O MPICH-VCL usa uma implementacgéo pura do
algoritmo de Chandy-Lamport enquanto no MPICH-PCL, o pseoajue inicia @heck-
point coordenado for¢a o envio dos marcadores imediatamentdquiya 0S processos,
para fazer a limpeza dos canais de comunicagdo. Essa moéifiexita o sobrecusto
existente no MPICH-VCL durante a execug¢ao normal causades percadores enviados
juntamente com as mensagens. Entretanto, o método do MP{@Heausa o bloqueio
de todos os processos da aplicacado durantheskpoints

De todas as implementagdes do MPICH-V, apenas o MPICH-VCIM@ICH-PCL
continuam em desenvolvimento. As demais implementagéestn o desenvolvimento
descontinuado.

2.4.2 Adaptive MPI

O AMPI (CHAO HUANG ORION LAWLOR, 2003) Adaptive MP) utiliza oframe-
work orientado a objetos Charm++ (KALE; KRISHNAN, 1993). E$smmeworkem-
prega o conceito de processadores virtuais. As implem@&ssagonvencionais de MPI
dividem a computacéo e processos. O AMPI, por sua vez, divide a computacgao entre
V' processadores virtuais que sdo mapeados em processasioEs f

A idéia essencial do AMPI é deixar apenas a tarefa de defimuéd paralelizar para
0 usuario e tratar das questdes sobre “onde” e “quando’gdiaal Em outras palavras,
o AMPI trata do balanceamento de carga dinamico das apksad® forma transparente.
Baseado em critérios de carga pré-definidos, o AMPI migregasos entre processadores
virtuais automaticamente para evitar processadorescabegados.

O AMPI possui quatro tipos de suporte a tolerancia a falblasckpointoordenado;
checkpointcoordenado duplo em memdéria remota ou disco local; um esauengva-
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cuacao proativa de processos em nodos com falha iminent®; gratocolo de log de
mensagens pessimista.

A implementacéo deheckpointoordenado (HUANG, 2004) do AMPI apresenta 0s
problemas de desempenho descritos anteriormente na S&;a8dsteriormente, para
minimizar o problema do gargalo de acesso a midia confidwaintl as etapas de re-
cuperacgéao, a implementacao foi alterada de forma qereeokpointambém é guardado
na memoria local de cada nodo (ZHENG; KALE, 2004). Isso dimdrasticamente o
tempo de recuperagdo, uma vez que evita 0 acesso concaaenteio de armazena-
mento, e acessa a memoria local que é muito mais veloz. Notenéssa modificacdo so
€ viavel se o tamanho dos processos permitir que seja gwantdaa copia deheckpoint
na memorialocal. De qualquer forma, representa um despertibstancial de memoria.

O esquema de evacuagao proativa do AMPI (CHAKRAVORTY; KARBQ6) migra
processos de nodos com falhas iminentes. O hardware mopledecprever falhas com
um bom grau de precisdo e o AMPI se vale desses recursos [ii@ragere 0S processos
sejam comprometidos migrando 0s processos antes que as falbrram.

Na implementacéo de log de mensagens pessimista (CHAKRAYOIRALE, 2007)

o AMPI cria uma cépia de cada mensagem na memoria dos preceseetentes. Essa
implementacé&o explora os recursos de virtualizacdo depsos de forma que, quando 0s
processos de um nodo que falhou sdo recuperados, essests@aidos entre os nodos
para equilibrar a carga da aplicacéo durante a recuperacao.

2.4.3 Open MPI

O Open MPI (GABRIEL et al., 2004) é uma implementacao redettiente nova man-
tida por um consorcio de 6rgaos académicos, de pesquisareldstria. O grupo de
desenvolvedores é formado por membros de varias implegiergale MPI e representa
a consolidagdo de suas experiéncias e conhecimentos. @dssa implementacao é no
melhoramento da confiabilidade e alguns recursos espexc#fatéo baseados na toleran-
cia a falhas de processos e da comunicagéo de rede.

Atualmente, o Open MPI oferece suporte petmackpointoordenado e possui imple-
mentacdes experimentais para log de mensagens pessitimsista, tolerancia a falhas
na comunicagéao de rede, e notificagédo de erros de comungsaglProcessos.

O suporte aheckpointtoordenado (HURSEY et al., 2007) é baseado na implemen-
tacdo do LAM-MPI (SQUYRES, 2003) (SANKARAN et al., 2003). Ciseckpointsn-
dividuais dos processos séo realizados através da BLCRsweno LAM-MPI.

O Open MPI também possui um mecanismo baseado no LA-MPI (AEB&\2004)
gue assume que o0 meio de transmissao de dados néo € confidv&.(Mata Reliabi-
lity) (SHIPMAN; BOSILCA, 2007) descarta e reinicia conexdes pormmetidas, e trata
da retransmissao de dados corrompidos ou perdidos pamgueassa confiabilidade da
comunicacao.

Um outro mecanismo de tolerancia a falhas foi herdado do PT{{H AGG; DON-
GARRA, 2000) e serve para aplicagcdes dinamicas nas quaisoosegsos que falham
nao devem comprometer todo o restante da aplicacdo. A semaniginal do MPI in-
dica que quando um processo falha todos os seus comunisakseciados se tornam
invalidos, inclusive o MPI_COMM_WORLD. Dessa maneira toda a aplicagdo é com-
prometida. Esse mecanismo estende os estados possive@muasicadores e processos
de forma que o usuario possa verifica-los e programar o teatemapropriado para a sua

2Comunicador global da aplicagdo MPI
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aplicacéo.

O mddulo Vprotocol € a base para a implementagdes de log deagens pessimista
(BOUTEILLER et al., 2009) e otimista do Open MPI. O log pesstm € similar ao do
MPICH-V2 e guarda as mensagens na memoéria do nodo reme(sde. fragmento de
mensagem enviado € mantido em uma regido de memoria alocadamap(QUAR-
TERMAN, 1992) para que possa ser recuperado em caso de fadtna.diminuir a uti-
lizacdo de memodria, essas regides alocadas sdo armazenadksco periodicamente.
Para armazenar os eventos de mensagens existe um processalo€ue ndo executa
processamento da aplicacdo, apenas recebe os eventoger@imisticos. A diferenca
entre a implementagéo pessimista e a otimista esta no momergual os eventos sao
logados, conforme explicado na Secéo 2.1.3.2.

2.4.4 Outras implementaces

O CoCheck (STELLNER, 1996) € uimameworkque trabalha sobre a APl do MPI
e torna as aplicagBes paralelas tolerantes a falhas attavédizacéo deheckpointco-
ordenado, baseado no algoritmo de Chandy-Lamport. O dispes procedimentos de
checkpoine de restauracgéo séo feitos por um coordenador centralizado

O Starfish (AGBARIA; FRIEDMAN, 1999) é a implementacgéo destéhcia a falhas
mais proxima do CoCheck. No Starfish € possivel que o usuéntiate as operacdes
de checkpointe recuperacao através de uma API e existem duas modalidadbsak-
point o coordenado, similar a implementacdo do CoCheck, e o odaenado, apro-
priado para aplicacdes trivialmente paralelizaveis. Aésplementacdo deheckpoint
nao-coordenado, quando ocorre a falha de um processo dagiui todos os demais que
permanecem ativos sdo notificados. A aplicacdo deve decapdo a ser tomada para
prosseguir com a execucao.

O Clip (CHEN; PLANK; LI, 1997) é uma biblioteca deheckpointcoordenado de
nivel de aplicacéo dedicada aos sistemas IntelParagoa bitdmteca trabalha de forma
nao transparente e pode ser utilizada em aplicacbes MREatde chamadas explicitas
as funcdes deheckpoint

O MPI/FT (BATCHU et al., 2004) fazheckpoinpessimista, e utiliza varios sensores
para detectar falhas nos niveis de aplicacdo, MPI, redéegrgiperacional. Um coorde-
nador centralizado monitora o progresso da aplicacaozadaly de mensagens, reinicia
os processos falhos a partir dos ultimeteckpointe gerencia mensagens de controle
para autodiagnostico. Uma desvantagem MPI/FT apontada petores é o coordenador
centralizado que faz com que as aplicacbes escalem son@ii@ processos.

O MPI-FT (LOUCA et al., 2000) € uma implementacédo bastamelai ao MPICH-
V1, entretanto € baseada no LAM-MPI. Essa implementacasupasn processo de-
nominadoobserverque oferece deteccdo e recuperacao de falhas de processo& MP
deteccao de falhas funciona com ajuda de um script Unix quiceeperiodicamente a
existéncia de todos os processos. O MPI-FT oferece duasdlioemtizs de log, a otimista
e a pessimista, ambas sem suportheackpoint A inexisténcia decheckpointsmplica
em grandes requerimentos de capacidade de armazenamenus pags de mensagens,
visto que todas as mensagens, desde o inicio do processatdaeaplicacdo, precisam
ser guardadas. Outra desvantagem da faltehéekpointverifica-se no momento da re-
cuperacdo de um processo falho. Nesse caso, € necessérar reavamente toda a
computacédo desse processo desde o inicio.

O Egida (RAO; ALVISI; VIN, 1999) é uma biblioteca que oferexaporte a varios
métodos de recuperacdo baseada em log de mensagens par&Hd.Nara a imple-
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mentacdo de cada método de tolerancia a falhas, o Egidai posaulinguagem que
permite expressar eventos tais como a deteccao de falhashedgointse as respec-
tivas respostas para esses eventos. Apesar de ser necespacificar 0 mecanismo de
tolerancia a falhas através dessa linguagem, a aplicacoddRprecisa ser modificada.

A Berkeley Lab Checkpoint RestdBLCR) (HARGROVE; DUELL, 2006) é uma
biblioteca de nivel de sistema que opera de forma preempairearealizacdo deheck-
point/restartem clusters Linux. Os autores creditam a preemptividade@srstes van-
tagens: acheckpointransparente, sem intervencao do usuario; o escalonamiastpe-
racdes deheckpoinpermite uma melhor utilizacdo do sistema. A BLCR ¢é utilizado
varias implementacdes de MPI (LAM-MPI, Open MPI, MPICH-\9neo suporte para a
realizagdo de varias técnicasadeeckpoint restartle aplicacdes paralelas.

2.5 Consideracoes Finais

Os sistemas de computacéo paralela de alto desempenhoncoona o suporte de
diversas técnicas de tolerancia a falhas para suas apkaginbientes de execugdo. Para
resolver o problema de servidores criticos e centralizagistem técnicas de replicacédo
e monitoramento. A aplicacdo paralela, por sua vez, tipizaené tratada através de
técnicas de recuperacao retroativa baseadahenkpointom ou sem log de mensagens.
Cada técnica empregada apresenta um compromisso entremmio da aplicacdo
sem falhas e o tempo necessario para sua recuperacao.

Atualmente, os sistemas que estdo no topo dos rankings dmpesho dispdem de
centenas de milhares de computadores. Alguns dessesasgtenitrapassaram a barreira
dos petaflops e, porisso, sdo denominados sistemas degaddadgesar do potencial de
desempenho, essa grande quantidade de processadoresialcardpsafios relacionados
a tolerancia a falhas.

Conforme o numero de processadores aumenta, também awsymotzabilidade de
falhas no sistema. As técnicas tradicionalmente empregamlaecam a se tornar ina-
propriadas conforme a escala de numero de processadorestaunConsiderando os
sistemas de exaescala previstos para 2015, com milhde®despadores e capacidade
de processamento superior a 1 exaflops, as técnicas atug@isiseficientes e em al-
guns casos até inuteis, pois estima-se que com as técnichsagointradicionalmente
utilizadas o tempo necessario previsto para sua criagdpe¥isuao proprio MTBF da
arquitetura. Dessa forma, a aplicagdo néo teria como piwgre processamento pois
as operacdes d#heckpoinseriam quase sempre interrompidas. Existem idéias sagerid
pela DARPA de como aprimoraraheckpoinpara evitar esse problema. Mesmo em ar-
quiteturas nas quaisaheckpointinda € viavel o processo de restauracaohsekpoints
coordenados, tipicamente utilizado, desperdica uma wlzai® substancial de processa-
mento, j& que todos 0s processos necessitam ser restapeadas Gltimo estado global
consistente.

As técnicas deheckpointcoordenado com log de mensagem tém sido menos uti-
lizadas até entdo devido ao seu sobrecusto na comunicagadakems e implemen-
tacdo mais complexa, se comparados com as técnicelsed&poinicoordenado. Com
0 novo cenario de arquiteturas na escala de milhGes de pemtm®s elas se tornam mais
atraentes. A técnica apresenta a vantagem no procedimemtoedkpoint que ndo é
coordenado, e, por isso, pode ser vidvel de ser empregadoeiteturas de exaescala.
Também é vantajosa na prépria restauragéo da aplicacangmwecisa restaurar todos
0s processos da aplicacao, evitando o desperdicio de cagdjpujue ja foi concluida.
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As implementacdes do padrdao MPI sdo os ambientes predoimmente utilizados
para computacao paralela de alto desempenho. Apesar déopadlo especificar me-
canismos de tolerancia a falhas, existem muitas implerg@asadesses mecanismos. A
maioria delas usa técnicas de recuperacao retroativecheokpointe percebe-se atual-
mente uma grande preocupacdo com a implementacdes deaedritog de mensagens
pessimista. Todas as grandes implementactes de MPI, confelGHJ AMPI e Open
MPI j& possuem implementa¢des desse tipo.

Tendo em vista que as falhas nas arquiteturas de exaesoatand® a exce¢do mas
sim a regra, é condi¢cagine qua noro emprego de técnicas de tolerancia a falhas para
viabilizar a utilizacéo desses sistemas. Considerandagjtéxnicas de log de mensagens
sdo as mais promissoras desenvolveu-se um estudo acesas.d&egue no proximo
capitulo a proposta de solucao utilizando log de mensagssirpista remoto sobre MOM
(Message-Oriented Middlewgreom comunicaga®ublish/Subscriber
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3 LOG DE MENSAGENS PESSIMISTA REMOTO SOBRE
MOM

Como visto no capitulo anterior, existe uma preocupacadongrande da comu-
nidade de alto desempenho sobre o problema de tolerancibaas fam arquiteturas de
exaescala (KOGGE et al., 2008). Existem questdes nao réjasnsobre como as téc-
nicas atualmente utilizadas irdo escalar com as arquatetemergentes. As projecdes
feitas, com base no desempenho das arquiteturas atuasesugue essas técnicas terao
de ser aprimoradas ou substituidas por outras mais efisi@@fPPELLO, 2009).

Uma solugéo que foi implementada recentemente em varis8asedo MPI € a de log
pessimista local (BOUTEILLER et al., 2003) (BOUTEILLER ¢t 2009). Essa solugéo
apresenta algumas caracteristicas que a tornam apropagalas arquiteturas com uma
grande escala de processos e taxas de falha muito altas.

A proposta de solucéo para o problema de tolerancia a faleka®stender a solucéo
de log de mensagens através da utilizagdo de MOM (Messdget€xt Middleware) com
comunicacao hierarquica através de multiplos servidgres/aitando as propriedades da
comunicacad®ublish/SubscriberA solucéo é destinada a comportar aplicagdes de forma
transparente. Devido a grande complexidade das aplicagéeam nimero de processos
na ordem dos milhdes, € desejavel evitar que o usuario praitésar a aplicacédo ou tenha
gue definir o tratamento de tolerancia a falhas explicitamen

A seguir sdo apresentados os conceitos de MOM e as suasegiages de desaco-
plamento de comunicacdo. Depois serd mostrada a arqaif@toposta sobre MOM e
a operacao das primitivas MPI sobre esta arquitetura. Rionalkerdo feitas algumas
consideragdes finais sobre esta proposta.

3.1 MOM e Nocgdes de Desacoplamento de Comunicacéao

A utilizacdo de MOM Message-Oriented MiddlewgreHOHPE; WOOLF, 2003) (BA-
NAVAR et al., 1999) possui algumas propriedades bastamiie Gt implementacao de
comunicacao de aplicacOes paralelas e distribuidas. Arssuapresentadas algumas
dessas propriedades e sao destacadas as que sao paréntdaiiteis para a proposta de
solugéo do presente trabalho.

A principal aplicagdo e motivacdo para o surgimento dos MOM iBtegracao de
aplicacdes corporativas. A integragao se refere tanto @ss&tade de interoperabilidade
de aplicacBes de diferentes instituicdes quando ocorredefy cisdes ou incorporacgodes,
como também na necessidade de comunicacao entre platafdifex@ntes (PDAs, celu-
lares, sistemas operacionais e softwares distintos, d&gses casos o0 MOM é utilizado
como uma interface de comunicacao uniforme entre os difesesistemas e incorpora
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alguns recursos que auxiliam na interoperabilidade déssés.

Os dois principais modelos de comunicacao utilizados etarsess de MOM séo o
Publish/Subscribee o PTP Point-to-Poin). A comunicacdo PTP segue o modelo de
filas FIFO produtor-consumidor no qual um processo prodtatoca em uma fila men-
sagens que sao lidas e apagadas por um processo consunmuesma ordem que foram
armazenadas na fila. O mod@&ablish/Subscribeg visto por alguns como uma evolugao
natural do modelo de comunicagéo em grupo (BANAVAR et al92)9 Esse modelo se
baseia na utilizagdo de topicos hierarquicos nos quaislEseies interessadas se ins-
crevem. As aplicacdes interessadas podem publicar mersags topicos de forma que
todos os inscritos a recebem.

A Figura 3.1 exemplifica o funcionamento da comunicé&eablish/SubscribeNessa
figura, 0 MOM possui dois topicos para publicacdo de mensagmrtacao/euro e
/cotacao/dolar . O processo C se inscreve (registra interesse em recebsagess
do topico) no topicdcotacao/euro e 0 processo D no tépidootacao/dolar
O processo E se inscreve em ambos os tépicos atraves dag#dizle unmwildcard
/cotacao/ *. Nota-se que é possivel que um processo se inscreva em mais de
topico e que um mesmo tdpico tenha inscricbes de mais de WBYHO.

Os processos A e B anunciam mensagens no MOM. Os anuncias gedéeitos para
topicos especificos comootacao/dolar OuU mesmo para um conjunto de topicos,
tipicamente enderecado atravésvdiicards No exemplo, para enviar mensagens para
ambos os tépicos utiliza-sevaldcard /cotacao/  *.

Processo C

/cotacao/euro

MOM

Processo A  ¢---

/cotacao/*

‘ ‘ [cotacao/euro

@ /cotacaol/dolar—p> Processo D

‘ ‘ /cotacao/dolar ‘

Icotacaoldolar

ProcessoB  ¢---—"~

/cotacao/*

Processo E

o » Anuncio de Mensagem

e—————» Consumo de Mensagem do Assinante

@ Roteamento das Mensagens

[ T T 1 Topicosde Mensagens

Figura 3.1: Anuncio e Consumo de Mensagens em Topatdish/Subscriber

Termos como sincrono, assincrono, bloqueante, ndo-tdatgiedirecionado e nao-
direcionado séo geralmente utilizados para se referir ao de acoplamento na comu-
nicacdo de determinados sistemas. Porém, esses termosligadas com diferentes
conotacdes por diferentes autores e fabricantes de seft(&’kbDRED et al., 2005).
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Por exemplo, quando se diz que uma aplicacao possui enviensagens assincrono,
sdo encontradas no minimo duas interpretacfes. Uma ietaggo se refere ao conceito
de rendez vougCOULOURIS, 2001) dosniddlewaresde mensagem. Nesse contexto,
trocas de mensagens assincronas séo feitadbaffersauxiliares para permitir o envio
da mensagem concorrentemente com a computacdo do prosessa, necessidade de
rendez vousou seja, sem a necessidade de interacdo direta entre @sgveccomuni-
cantes. A outra interpretacéo é relacionada com uma pdaaiéedo MOM que permite
que 0s envios de mensagens e 0S seus correspondentes egttebipossam ser feitos
mesmo que o par da comunicacdo ndo esteja disponivel (GI@T&A, 2000). Essas
duas interpretacdes correspondem, respectivamentepaositos de desacoplamento de
sincronizagéo e desacoplamento temporal que seréo ekpdieaseguir.

Utilizaremos a terminologia proposta por Eugster (EUGSTéERi., 2003) a fim
de distinguir conceitos que possam ser interpretados amignte. A terminologia é
baseada em trés propriedades essenciais oferecidas twegreefde MOM cujo modelo
de comunicacgéao se caracteriza por permitir que as aplisagigunicantes ndo precisem
fazer suposicdes a respeito das suas disponibilidadealezbobes:

e Desacoplamento Temporaljuando o emissor ou o receptor de uma mensagem
nAo necessita que seu correspondente esteja disponivelsacontempo durante a
operacado. Esta relacionado com as propriedades de pecsasti® mensagens dos
middlewares

e Desacoplamento Espaciajluando o emissor ou o receptor referenciam um en-
dereco simbdlico e ndo um endereco real nas operacoes aeesretebimento.
Esta relacionado com o conceito de canais de comunicacao.

e Desacoplamento de Sincronizacaindica se a operagao € ndo bloqueante, ou seja:
no caso de envio, devolve o controle da execucao para aggdieaquanto executa
a operacao de envio em segundo plano; no caso de recebimamtoagao é reali-
zada em segundo plano e, ou a primitiva de recebimento € claaexalicitamente
para entregar a mensagem a aplicacéo, ou é disparado uro guerfaz a entrega
assim que a mensagem for recebida.

Essas trés propriedades séo ortogonais entre si. Isto &jreamado todas as possibi-
lidades obtém-se um total de 16 formas de comunicacéo pis¢fvde acoplamento de
sincronizacgéao, 2 de acoplamento temporal e 2 de acoplarespégial). As combinacdes
abrangem todas as possibilidades de interacéo entre@@sa estao ilustradas nas Fi-
guras 3.2 e 3.3. Cada interacdo possui 2 processos, A e Bsespadas por uma seta
para baixo e um circulo cinza que representa a mensagem tsansierida.

Na Figura 3.2, as interagcdes possuem acoplamento espatmad, as terminacdes da
comunicagao conhecem o0s enderecos reais umas da outragiglaaa3.3, representa
0s casos de desacoplamento espacial que utilizam um caocairdaicacdo. Os topicos
do MOM sé&o bons exemplos de canais de comunicacdo com démaeopo espacial.
Quando se publicam mensagens no topico, ndo é necessa@imsanderecos reais dos
destinatarios.

As linhas tracejadas indicam trechos nos quais ocorre blogla execucéo do pro-
cesso para espera da execucdo das primitivas de envio dinnecto. As interacdes
gue nao possuem essas linhas tracejadas representam®dedssacoplamento de sin-
cronizagdo. J& o desacoplamento temporal é representadongodescontinuidade na
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1) Envio bloqueante, Recepgao 2) Envio ndo bloqueante, Recepgao
bloqueante, Acoplado temporalmente, bloqueante, Acoplado temporalmente,
Acoplado espacialmente Acoplado espacialmente
A=

O

A

3) Envio bloqueante, Recepgdo ndo  4) Envio ndo blooqueante, Recepg¢éo nao
bloqueante, Acoplado temporalmente, bloqueante, Acoplado temporalmente,
Acoplado espacialmente Acoplado espacialmente

5) Envio bloqueante, Recepgao 6) Envio ndo bloqueante, Recepcao

bloqueante, Desacoplado temporalmente, bloqueante, Desacoplado temporalmente,
Acoplado espacialmente Acoplado espacialmente

7) Envio bloqueante, Recepgao ndo 8) Envio ndo bloqueante, Recepcdo nao
bloqueante, Desacoplado temporalmente, bloqueante, Desacoplado temporalmente,
Acoplado espacialmente Acoplado espacialmente

Figura 3.2: Possibilidades de acoplamento de comunic#gip(ado espacialmente)

reta da mensagem entre os processos A e B, normalmente ipnhato através da uti-
lizac&o de filas de mensagens.

3.2 Proposta de Log de Mensagens Pessimista Remoto sobre MOM

A arquitetura da presente proposta, representada na Bgyrse baseia na utilizacao
de comunicacad’ublish/Subscribepara realizacdo de tolerancia a falhas cdmeck-
point ndo-coordenado e log de mensagépessimista remoto. A camada Backend
€ responsavel pelo mapeamento da comunicacdo MPI para anioagdo com topicos
Publish/Subscribee também pela geracao ddseckpointperiédicos em midia confiavel
remota.

A criacdo decheckpointsndo-coordenados dos processos das aplicacbes MPI é uti-

Lembrando que a utilizag&o de log de mensagens para tol@gfathas implica no suporte apenas de
aplicacBes que respeitem PWBi¢cewise Deterministjcomo visto na Secéo 2.1.3.2.
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9) Envio bloqueante, Recepgéao 10) Envio ndo bloqueante, Recepgéao
bloqueante, Acoplado temporalmente, bloqueante, Acoplado temporalmente,
Descoplado espacialmente Desacoplado espacialmente

11) Envio bloqueante, Recepg¢ao nao 12) Envio nao blooqueante, Recepg¢ao nao
bloqueante, Acoplado temporalmente, bloqueante, Acoplado temporalmente,
Desacoplado espacialmente Desacoplado espacialmente

13) Envio bloqueante, Recepgao 14) Envio ndo bloqueante, Recepgao
bloqueante, Desacoplado temporalmente, bloqueante, Desacoplado temporalmente,
Desacoplado espacialmente Desacoplado espacialmente

15) Envio bloqueante, Recepgéo néo 16) Envio ndo bloqueante, Recepgéo nao
bloqueante, Desacoplado temporalmente, bloqueante, Desacoplado temporalmente,
Desacoplado espacialmente Desacoplado espacialmente

Figura 3.3: Possibilidades de acoplamento de comunic&iEsatoplado espacialmente)

lizada em combinacdo com log de mensagens para restaurpliGs;@es para o seu
estado mais recente. @heckpointsdo-coordenados ndo exigem nenhum tipo de sin-
cronizacao entre 0s processos que os realizam. Logbgakpointpodem ser realizados
independentemente. Essa caracteristica € muito vaniagoaaaplicacdes com extrema
escala de processos pois desonearadillewarede sincronizagdes que poderiam se tornar
um gargalo para o desempenho da aplicagéo.

A periodicidade da criacdo dasheckpointsdeve levar em consideracdo o tempo
necessario para conclui-los e a taxa de falhas da argaitetilivada. Uma frequéncia
de checkpointamuito alta pode causar um sobrecusto muito grande e umaéinegu
mais baixa que a taxa de falhas pode inutilizar o mecanisnoleliéncia a falhas como
um todo.

Quando uma falhaé detectada o procedimento de recuperacdo deve busback-
point do processo armazenado em midia confiavel e retomar suacéxec8e houver

2A proposta prevé o tratamento de falhas no moéklestop
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Aplicagao

MPI

Chamadas Publish/Subscriber
Backend

Checkpoint/Restart

Tépico Unico Multiplos Tépicos Log de Mensagens

MOM

Rede

Figura 3.4: Camadas da arquitetura proposta

mensagens no log para serem recuperadas 0 processo iradqmenge receber essas. A
forma como é realizada a comunicacdo normal e o recebimdatoensagens logadas é
detalhada a sequir.

A Figura 3.5 ilustra uma aplicagdo MPI hipotética para eXdioar o mapeamento da
comunicacao MPI parBublish/SubscribeNela cada quadrado representa um processo.
Existem dois grupos criados pela aplicacdo do usuério ategrupo do comunicador
global MPI_COMM_WORIDPara cada grupo que um determinado processo pertence
existe um identificador distinto para esse processok]. Por exemplo, o processo com
rank 4 no grupo do comunicaddiPl_COMM_WORItAmbém possuiank 0 no grupo
do comunicadoMPI_COMM_GRP2o mapeamento paRublish/Subscribeicadarank
de cada um desses grupos possuird um topico correspon@eateepebimento de men-
sagens, como sera detalhado a seguir.

~———MPI_COMM_WORLD N
—MPI_COMM_GRP 1——————— —MPI_COMM_GRP2——————
0 1 4 5
0 3 0 1
2 3 6 7
1 2 2 3
N J N J
- J

Rank de
MPI_COMM_WORLD

Rank de
MPI_COMM_GRPX

Figura 3.5: ComunicadoresRanksdos Processos de uma Aplicagao MPI

3No exemplo apresentado os grupos do usuario formam cosjdigjuntos, no entanto a proposta no
impde essa restricdo as aplicacdes e permite interseagiiegaupos de processos.
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A comunicacadPublish/Subscribeé utilizada para a comunicacdo normal da apli-
cacao e para a comunicacgéo durante as etapas de restawrdggse de mensagens. Du-
rante a execucao normal da aplicacdo podem haver dois gmgiicacdo de mensagens.
As mensagens podem ser publicadas em tépicasuaes ou em multiplos tépicos. A
publicacéo para topicos dank serve para mensagens ponto a ponto enquanto as publica-
cbes em multiplos tépicos servem para difudgtoddcas) de mensagens em grupos de
processos, o que pode ser utilizado em algumas primitivasme&nicacao coletiva.

Para exemplificar, nos basearemos na Figura 3.6 que ilustiscacao em topicos
da aplicacdo MPI da Figura 3.5 e o repositérioaheckpointyemoto. Assim como
na Figura 3.5, os quadrados representam processos dacaplicam seus respectivos
ranks As linhas continuas representam as inscri¢cdes para cargeimensagens durante
a execucao normal da aplicagéo enquanto as linhas trasejadeem para o log de men-
sagens gue sera explicado mais adiante. Os topicos nom&a@déd_D/0, /WORLD/3,
IGRP1/0 , ... pertencem aasnksde processos das aplicagdes. Para publicagdo de men-
sagens para aanksdos processos basta utilizar o nome dos tépicos. Tambénsé/pbs
publicar mensagens em todos os topicosaé de processos pertencentes a um determi-
nado grupo utilizandwildcardscomo/WORLDA e/GRP1/ = 4. Nesse tipo de publica-
¢cdo, em multiplos topicos, 0 MOM se encarrega de enviar urpeaa mensagem para
cada topico deank que case com wildcard. Na Secéo 3.3 serdo detalhados os tipos de
publicacéo utilizados pelas principais primitivas do MPI.

O desacoplamento temporal do sistema de MOM permite que Rsagens sejam en-
viadas e recebidas pelos processos sem que o receptooeausespondente da opera-
cado esteja disponivel. O desacoplamento temporal é feitathente através da utilizacéo
de servidores com filas de mensagens que funcionam como wsitd intermediario
no qual as mensagens sdo armazenadas antes de serem sepelugalestinatarios. A
presente proposta utiliza essa propriedade para readigael mensagens.

No caso, o0 log das mensagens fica armazenado nas propriagoslagpicosPub-
lish/Subscribedo MOM. O comportamento tipico dos sistemas de MOM é apagar do
tépicos as mensagens que ja foram consumidas por todos ®PEEESSOS iNSCritos.
Logo, para manter a mensagem no topico e, dessa formaarealizg, uma inscricao ex-
tra é utilizada para cada topico k. Essas inscricdes extra nos topicos, representadas
pelas linhas tracejadas na Figura 3.6, so feitas pelosssos da aplicacao e servem ape-
nas para garantir que o MOM néo vai apagar as mensagens ai®pgiwdemocheckpoint
periddico seja realizado. Ap0s a criacdo bem sucedida dehackpoint as inscricdes
derank do processo destinadas a log consomem todas as mensagerp@gd-las do
topico. Elas sdo apagadas pois ja ndo sdo mais necessdaasgiaurar o estado mais
recente do processo.

As falhas de processos devem ser detectadaslgemondocais que também sao
responsaveis pela recuperacdo dbsckpointsarmazenados remotamente. Devido ao
desacoplamento temporal do MOM, as mensagens desse recesmuarao sendo re-
cebidas na sua respectiva fila mesmo apos a falha e mesmaedaratapa de recupera-
céo docheckpoint Depois da recuperacao g@gbeckpointde um processo que falhou, a
inscricdo destinada ao log de mensagens € estabelecidaecsferadas as mensagens
que j& haviam sido entregues ao processo até o momento da$aimente depois de re-
cuperadas todas as mensagens e a execugao do processmatltigio estado possivel
antes da falha, que as inscricdes normais voltam a consamieasagens e as inscricées
de log voltam a servir apenas para os log de mensagens. Etanfmobservar que essa

4Para isso € necessario que o MOM utilizado suporte o envicethsagens para maltiplos topicos
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solucéo nao suporta falhas do processo no momento da saaregsto, uma vez que as
mensagens da inscricdo de log sédo apagadas depois de sesemitas na restauracao
do processo.

Muitos sistemas de MOM podem ser configurados para guardareasagens nos
tépicos por um tempo maximo estipuladar(e-to-live. Para o modelo proposto essa
funcionalidade deve ser desabilitada pois isso pode fazsistemas de MOM apagarem
mensagens das aplicacdes indevidamente. Além disso,@gdEs nos topicos devem
ser sempre do tipo duravel. Isto &, inscricbes que permanateas mesmo quando o
processo que esta inscrito estiver indisponivel. ISso €33@cio para que o 0 recebimento
e log de mensagens continue sendo realizado mesmo em caalbaleld processo que
fez a inscricao no topico.

MOM
] | /WORLD/O

0 [ /WORLD/3

i | __/GRPIN

/WORLD/4

/WORLD/7
/IGRP2/0

Nl JGRPA/2
Il

|

|

] JGRP2/3

Checkpoints

Figura 3.6: Topicos para Comunicagdo/Log de Mensagens eZenamento d€heck-
points

Através da utilizacao de topicos distribuidos em diferestgvidores, é possivel dis-
tribuir a carga do sistema. A Figura 3.7 ilustra a distrifioide servidores para tratamento
de topicos baseado nos grupos apresentados na Figura 8& s@aidor de entrada do
MOM, denominaddoroker, fica responsavel por determinados tépicos. O MOM fica res-
ponsavel pelo roteamento das mensagens entre os servidores

No exemplo da figura, obrokerspermitem comunicag¢do hierarquica da seguinte
forma. Supondo que qualquer um dos processos da figuraassdizimVIPl_Bcast
para o comunicaddviPl_COMM_WOR/LE&jos tépicos dos processos que fazem parte
tém os nomes iniciados p&WORLD/. A publicacdo em multiplos topicos, utilizando
wildcardsse daria enderecando o envio pAMORLD/ . Nesse caso, brokerdeve en-
caminhar 3 mensagens, uma para cada um dos dut&srsque possuem topicos sob
a hierarquia déWORLD/. Por fim, cada um dessésokersse responsabiliza por ar-
mazenar as mensagens nas filas correspondentes aos tamcest@p sob a hierarquia
de/WORLD/. Nesse exemplo, em vez de 7 trocas de mensagem necessaiaspoa
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e /WORLD/0 /WORLD/4 ST
" T----- IGRP1/0 IGRP2/0 T
_1 /WORLD/1 /WORLD/5

/IGRP1/3 IGRP2/1
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Processo MPI

OO

Broker com os Tépicos dos Ranks do Comunicador

,,,,,, Assinatura de topico e anuncio de mensagens

Roteamento de mensagens

Figura 3.7: Topicos Distribuidos em Multipl@sokers

blicagcdo em cada um dos topicos, sdo necessarias 4 trocandagem, sendo que apos
a primeira 0 processo remetente ja retorna o controle papdiGagio, e as outras trés
acontecem de forma independente dos processos da aplieat@oodrokers

3.3 Primitivas de Comunica¢ao do MPI

Como visto na se¢do anterior as primitivas do MPI sdo maggzata o MOM através
de publicacdes de mensagens em tdpicosad& e em multiplos topicos. No caso de
multiplos topicos, se utilizarwildcardspara fazer a difusdo da mensagem em todos 0s
topicos deank de determinado grupo.

Podemos dividir as primitivas MPI em dois tipos, de acordm @otipo de comuni-
cacdo de MOM que elas utilizam. As primitivas que utilizarmsate publicacdes em
topicos individuais deank fazem parte do primeiro tipo de mensagens. Ja as primiti-
vas que utilizam também publicagcdes em multiplos topicas pifusdo de mensagens,
fazem parte do segundo tipo.

A seguir apresentamos as primitivas ponto a ponto e as p@gitle comunicacao
coletiva do MPI. Essas ultimas sdo subdivididas nas prastde comunicacao coletiva
que utilizam difusdo de mensagens através de publicacdoldtiplos tOpicos e nas que
utilizam apenas publicacdo em topicos individuaisate
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3.3.1 Primitivas de comunicac¢éo ponto a ponto

As primitivas de envio ponto a ponto no MPI recebem como patémo comunicador
do grupo, o identificador do processo destiramk) e umatag para o usuario poder clas-
sificar tipos de mensagem em um mesmo Processo ou grupo aesposc Basicamente,
0 que interessa para o MOM é saber para quais topicos as neessigyem ser enviadas.
Sendo assim, somente o comunicadorrank sao importantes na camada do MOM. A
tag pode ser encapsulada na propria mensagem e recuperada ppsteiormente no
processo destino pela camada de integracdo do MPI com o MOM.

e MPI_Send/MPI_Isend As mensagens direcionadas a processos sao enviadas para
0s topicos dos processos correspondentes. No caso dasvasméo bloqueantes,
a comunicacdo com broker ndo é feita de forma sincrona com a chamada da
primitiva. Ou seja, possui além do desacoplamento espat¢ahporal do MOM,
0 desacoplamento de sincronizagéo.

e MPI_Recv/MPI_lrecv As mensagens sao recebidas diretamente nos tépicos cor-
respondentes dos seus processodMM Irecv pode ser feito de duas formas
com base nos modelos de entrega de mensagens existentstenmaside MOM.

O modeloPull, mais comum, exige que o receptor requisite a proxima mensag
Se esse modelo for utilizado o sistema deve contar com ummseta de rece-
bimento auxiliar para permitir as chamadasMfel _Irecv com desacoplamento
de sincronizacdo. Esse mecanismo deve trazer as mensag&msod para o pro-
cesso cliente em segundo plano e consumir as mensagensaodsgim que essas
forem recebidas pelo processo apds uma chamada bem sudeditd_Irecv

No modeloPush no entanto, o préprio MOM se encarrega dessa tarefa.

3.3.2 Primitivas de comunicagé&o coletiva

As primitivas de comunicacédo coletiva podem ser divididasd®is grupos no ma-
peamento para 0 MOM. As que utilizam somente comunica¢Get® @oponto e as que
fazem difusdo de mensagens em grupo. As que fazem apenasicag@es ponto a
ponto seguem a mesma linha de funcionamento anterior, reftvimensagens direta-
mente para os topicos doanksespecificos. As primitivas que fazem difusdo em grupo,
comoMPI_Alltoall e MPI_Allreduce , recebem como parédmetro o grupo no qual
a mensagem deve ser difundida e utilizartdcardstais como/WORLD/A e /GRP1/ *
para enviar mensagens para todos 0s topicos pertencergagaccorrespondente.

e MPI_BCast Para as operacdes de difusgfioadcastpode-se utilizar operacdes de
publicacdo em multiplos topicos suportadas pelos sistel@mdOM. Por exemplo,
para publicar em todos os topicos dasksdo comunicador MPI_COMM_GRP1
da Figura 3.5 bastaria publicar uma mensagem parailodhoard como/GRP1/*

e MPI_Alltoall Uma chamada dessas equivale a varias mensagens ponto ag®nto
topicos dosranks Todos os processos do grupo trocam determinados blocos do
buffernas mensagens.

e MPI_Scatter Equivale a varias mensagens ponto a ponto nos tépicosadksdo
grupo. Cada mensagem transfere uma porcéo do buffer pace@sgo correspon-
dente.
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e MPI_Gather E operacéo reversa do scatter. Cada processo com uma por¢io d
buffer envia uma mensagem para o tépicaalk que agrega o buffer.

e MPI_Reduce As primitivas de reducéo do padrao MPI assumem que as opera-
cOes sdo associativas e as implementacfes podem utilszs popriedades para
otimizar a comunicagdao. Com ou sem a otimizacdo, as congdesasdo feitas
ponto a ponto. Cada parcela da operacéo € enviada para o ttipienk que deve
fazer as operacdes parciais.

e MPI_Allreduce Funciona da mesma maneira quéM®|_Reduce . Adicional-
mente, o resultado é difundido a todos os tépicos do grup@econMPI_Bcast .

3.4 Consideracoes Finais

Entre as técnicas de tolerancia a falhas conhecidas enagjpis paralelas, o log
pessimista remoto € uma das técnicas que possui caracésrisiais adequadas para exe-
cucdes com o numero de processos previsto para a exaes®dRIGBI-V1 e a proposta
apresentada neste capitulo implementam esse tipo de logriagens. A principal difer-
enca entre o MPICH-V1 e a proposta aqui apresentada estadmeomo o log de men-
sagens é feito. Na primeira, o log utiliza multiplos servesodedicados com canais FIFO
de comunicacdo que atuam como repositorios intermedda®mensagens. Como visto,
a utilizacdo de topicoBublish/Subscribepassa a tarefa dos canais FIFO para o MOM.
Além disso, 0 MOM permite a utilizagdo de topicos distritagi@ hierarquicos, que au-
xiliam na distribuicdo da carga da comunicacgéo e na otifizag comunicagdes com
difusdo, como MPI_Bcast .

O MOM realiza o log de mensagens armazenando-as integredmas filas dos topi-
cosPublish/Subscribedurante as execugdes normais das aplicacbes. Dessa famua, t
o determinante quanto os dados da mensagem ficam armazenadaislia remota con-
fidvel. A comunicacdo baseia-se na inscricdo dos processt§Ecos para recebimento
de mensagens. Assim, cada processo possui um topico noped@essos remetentes
publicam mensagens que desejam enviar. O log das mensagedsasravés de uma
inscricdo extra que serve exclusivamente para manter asagens na fila do topico e
restaura-las em caso de falha do processo. As mensagens agagfdas efetivamente
da fila de um topico durante as restauracdes dos proceshos fal apods a finalizacao
bem sucedida doheckpointdo processo correspondente ao tdpico.

A utilizacao decheckpoint®ido-coordenados associada ao log de mensagens permite
diminuir o tamanho do log, descartando mensagens anterarélltimo procedimento
de checkpoint Um log menor € vantajoso para economia de memoria e dispoinej-
palmente, para otimizar as etapas de recuperagédo. Caheokpointa restauracao das
mensagens em log de um processo que falhou parte do seu éfited® armazenado em
vez de retroceder ao inicio da computacéo.

No préximo capitulo serd apresentada a implementacédo derscocagdo MPI sobre
Publish/Subscriber Essa comunicacao é a base para a implementacédo do log de men-
sagens pessimista remoto da aqui apresentado. A partr;, dipessivel integrar check-
point ndo-coordenado e os procedimentos de restauracdo, quéecoempariam a pro-
posta deste capitulo.
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4 IMPLEMENTACAO DO COMPONENTE MTL/MOM

No Capitulo 3, foi apresentada a arquitetura de suparteekpoinhao-coordenado
e log de mensagens pessimista remoto. Como visto, essaetngaise baseia na co-
municacdo MPI sobre MOM. A implementacéo desenvolvida,resgmtada no presente
capitulo, serve como prova de conceito para a viabilidadetiiezacdo de MOM como
meio de comunicacédo para o MPI. A criacao aeckpointsde processos individuais
também foi implementada, no entanto, nao foi integrada aonsiatema de log de men-
sagens para restauracao dos processos. Para finalizac@pitetara proposta ainda é
necessaria a integracéo do log de mensagehsekpoint®mdo-coordenados.

A seguir, serdo apresentados os elementos da implementBgdencialmente, dos
blocos da arquitetura previamente apresentados na Figido3apitulo 3, foi imple-
mentado o bloco referente a comunica@adlish/Subscribepara tdpicos Gnicos. Para
isso, foi desenvolvido um modulo do Open MPI que mapeia suad&Reomunicacao
ponto a ponto para 0 MOM OpenAMQ. Nas proximas secdes setathddos os soft-
wares Open MPI e OpenAMQ, o funcionamento do médulo Open MBenvolvido,
bem como as decisbes de projeto relacionadas com a sua ienibgéo.

4.1 Open MPI

Decidiu-se utilizar o Open MPI por se tratar de uma das implaagdes do MPI mais
utilizadas atualmente e por possuir um bom suporte da caladeide alto desempenho.
A versao utilizada é a 1.3.2.

A base do Open MPI é o MCAModular Component Architetuyeque é subdivi-
dida em trés entidades representadas pelos blocos cinzzuda4i.1: a base da arquite-
tura do MCA, osframeworkse os componentes. A base da arquitetura do MCA serve
essencialmente para encontrar, carregar e descarregjatduhs de vinculo dinamico,
denominadas componentes, que implementam funcdes defipaaAPIs internas do
Open MPI, denominaddsameworks Dessa forma, ofameworksdefinem espacgos de
nomes e interfaces para seus respectivos componentesogseao/ez, implementam as
funcionalidades previstas pelésmeworks Podem existir diversos componentes para
um mesmdramework ou seja, diversas implementacdes de uma mesma funciadalid
com a mesma API definida fiamework

Osframeworksdo Open MPI sao divididos em trés classes, de acordo com aeipo
funcionalidades que implementam: OPADRen Portability Abstraction Laygr ORTE
(Open RunTime Environmgré OMPI. O OPAL oferece primitivas para auxiliar na in-
teroperabilidade de diferentes sistemas, é@mmeworkspara suporte #éreads tempo-
rizadores, afinidade de processador/memaria e outrossecque dependem do sistema
operacional. O ORTE é responsavel pela descoberta, mapeamalocacdo dos re-
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Aplicagdo do Usuario

APl do MPI

Framework

MCA

Componente
Componente
Componente
Componente
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Componente
Componente
Componente
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Figura 4.1: MCA Modular Component Architectuye

cursos de processamento disponiveis no ambiente de erpecAilgin disso, também é
responsavel pelo disparo das tarefas, monitoramento dessado e tratamento de erros.
Nosframeworksda classe OMPI sdo implementadas as primitivas da bibaatedPl e

€ onde se encontraframeworkPML (Point-to-Point Message Laygmresponsavel pelas
primitivas de comunicagao ponto a ponto.

A Figura 4.2 apresenta os componentesrdmeworkPML que trabalham sobre out-
ros frameworksque, por sua vez, possuem componentes que realizam a c@géamic
através das diferentes tecnologias de interconexao. @esém branco representam o0s
frameworkse os blocos em cinza os respectivos componentes. Por exetopforme a
figura, o componente OB1 dmameworkPML faz interface com érameworkBTL (Byte
Transfer Laye), que possui uma série de componentes, cada qual implemleraaomu-
nicacdo em uma diferente tecnologia de interconexdo. Gsooiancipais componentes
PML sdo 0 OB1,0DR,0Ve o CM

OB1/DR/V

[N
5 N ] | 5 ] N ~ ] ) y

Figura 4.2: PML Point-to-Point Message Laykgr

10s nomes dos componentes OB1 e CM tém significados alusivesanagens dos filmes Star Wars
e Highlander. Respectivamente, os personagens Obi-WaobKenConnor MacLeod. O primeiro ndo
tem significado especial e 0 segundo € uma metafora parargdesie ser possivel ativar somente um
componente no CM, ou seja, s6 pode haver um.
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O OB1, o DR e 0 V implementam reconhecimento de mensagenasfdrancia de
dados, e trabalham sobrefameworkBTL como interface para as tecnologias de in-
terconexdo. O componente OB1 oferece comunicacdo de aémgenho e é capaz de
utilizar os recursos de acesso direto a memoéria (RDMA) digis em algumas redes.
O componente DR e o componente V, implementam mecanismasgeaiéricia a falhas,
conforme explicado na Segéo 2.4.3.

O componente CM gerencia as requisicoes de comunicagao-peguinto e trabalha
sobre oframeworkMTL (GRAHAM et al., 2007) Matching Transport Layér que é
responsavel pelo reconhecimento de mensagens e tramsedds dados. O MTL foi
projetado especificamente para redes como a Portals (RIESERN 2008) e a Myrinet
MX (GEOFFRAY, 2004) que sao capazes de implementar recanketo de mensagens
na sua propria biblioteca de comunicagdo. SO é possivdantim componente MTL
por aplicacdo enquanto que € possivel utilizar mais de unpoonente BTL.

A implementag&o consiste, em sua maior parte, de um comfgderiramework
MTL. O OB1, da forma como foi projetado, assume que os bloassdmadas inferiores
oferecem somente as funcionalidades de transferénciatés, Isgndo necessario imple-
mentar o reconhecimento de mensagens no proprio BTL. Ja ca€dme que o MTL
consegue tratar mensagens, e delega algumas tarefas amnbeeimento de cabecal-
hos e confirmacao de entrega de mensagens para os compatessgsamework No
caso da implementacdo realizada, o préprio componente MbtesVIOM realiza essas
tarefas.

4.2 AMQP e OpenAMQ

Apos estudos preliminares solnéddlewaresle comunicagéo (SANTOS MACHADO,
2007), foi definido que seria utilizado um MOM da especifice8@MQP (Advanced Mes-
sage Queuing Protocp[KRAMER, 2009) para realizar a comunicacdo do Open MPI.
Essa especificacdo foi criada a fim de permitir a interopkdade entre as diversas
implementac6es de MOM que até entdo, em sua maioria, seguiespecificacdo do
JMS (GIOTTA et al., 2000). No JMS, somente a API das primgiggorevista, ou seja,
somente a interface de programacéo para o usuario. A painaguna do JMS, utilizada
como motivagdo para o surgimento do AMQP, é a inexisténciantke definicdo de pro-
tocolo de comunicacao entre os MOMs. Dessa forma, as dies@mplementacdes do
JMS, de diferentes fabricantes, ndo sdo necessariamengatigeis entre si.

Neste trabalho foi utilizada a implementacdo OpenAMQ (iM&orporation, 2010)
da especificagdo AMQP. No entanto, qualquer outro MOM quessaltrabalhar com o
modeloPublish/Subscribena linguagem C poderia ser utilizado sem perda de generali-
dade da proposta. Esseddlewaremostrou-se bastante apropriado devido a sua relativa
estabilidade e por possuir cédigo aberto. A versao utiéizad 1.4.2b.

A semantica de operacao dos AMQP se baseia em trés tiposweretes responsaveis
pelo tratamento das mensagens:

e Exchange Recebem mensagens de aplicagcdes anunciantes e encamissesn e
mensagens para filas com base em critérios arbitrarios.

¢ Filas Sao filas do tipo FIFO que armazenam as mensagens até questasypser
seguramente processadas pelas aplicacdes consumidoras.

¢ Bindings Definem as relacdes entre as filas de mensagensxhangesou seja,
os critérios de encaminhamento.



54

A Figura 4.3 ilustra como esses elementos se relacionam.atmdsquerdo estéo
0s processos clientes que publicam mensagenbnoBsrsatravés de conexdes com as
exchangesNo lado direito estdo 0s processos clientes que consomasagens através
de conexdes com as suas filas. O servidor de MOMjroker, agrega varias instancias
dos elementos que tratam as mensagens. A configuracéo dessestos € que define
0 comportamento de como as mensagens sao encaminhadazr@adas e consumidas.
Cada operacgéao de publicagcdo de mensagem recebe como pardmaiuting-key que
nada mais € do que um nome utilizado pddm&lingscomo critério para encaminhamento
das mensagens.

Exchanges (X) com
Bindings (- - -») para

Filas. Roteando e
Filtrando Mensagens

Filas Armazenando Processos
e Encaminhando Consumindo
Mensagens ( =) Mensagens (C)

Processos
Publicando
Mensagens (P)

<P\ X | /{C\:

2 ) .2 —

‘C)
<P\: X e ........ R 3>< |
N NS

Clientes Servidor (Broker) Clientes

Figura 4.3: Elementos responséaveis pelo encaminhamestoeiasagens no AMQP

Por mensagens, entende-se os dados da aplicacdo queriraiega clientes éro-
kers Para o transporte entre o clientesl@akersas mensagens sao divididas feames.
Cadaframetransportado possui um cabecalho que identifica o tamanéredale dados.
A especificacdo ndo prevé limites de tamanho pdraroee da liberdade para as imple-
mentagdes utilizarem ou n&o a divisdo das mensagens em enaisfthme

As filas séo os principais elementos do AMQP e sao utilizades grmazenamento
e distribuicdo das mensagens. Uma fila pode ter varias paames, entre elas as mais
importantes sao:

e ExclusivaIndica se uma fila pode ou ndo ser usada por outros processogial
criador.

e Duravel Indica se uma fila possui persisténcia de mensagens em disco.
¢ Auto-Remocéolndica se a fila deve ser destruida quando ndo houver maisadie

As exchangesao os canais de publicacdo das mensagens, cada procel#sm Juds
mensagens em unexchangeue, por sua vez, fica responsavel por realizar a classificaca
e encaminhamento das mensagens através das configuragbesldms Cadaexchange
pode ser de um dos tipos a seguir:

e Direct Encaminha as mensagens para uma unica fila de mensagendo(mdede
comunicagao ponto a ponto).

2Essedramesfazem parte do MOM, portanto fazem parte da camada de afticas|. Nao devem ser
confundidos com ofamesda camada de enlace OSI.
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e Topic Encaminha as mensagens para todas as filas com clienta®maortopico
daexchangédmodelo de comunicag¢dublish/Subscribgr

e Header Critérios de consulta mais flexiveis baseadasoning-keyutilizada na
publicagdo da mensagem.

Todos esses elementos podem ser configurados em tempo de&xao OpenAMQ,
permitindo que se estabelegcam os canais de comunicacaorgmoente que mapeia o
MPI para o MOM. Seguem dois trechos de codigo para ilustnarociuinciona a progra-
macado da comunicacdo de processos com 0 OpenAMQ. O treclinlid® @presentado
na Figura 4.4 mostra como se faz 0 empacotamento e a puldidagima mensagem em
uma fila.

/I Cria nova mensagem para ser publicada
content = amg_content_basic_new();
amq_content_basic_set body (

content, /[ estrutura da mensagem
msg_body, /I conteldo a ser enviado

strlen (msg_body), // tamanho do buffer

free); Il liberar buffer apds a publicacéo

/I Publica mensagem
amgq_client_session_basic_publish (

session, /I estrutura da sessdo com o broker
content, /I mensagem a ser publicada
0, /I pardmetro nado utilizado
"amagq.topic", /I exchange
"/stock”, /I routing-key
FALSE, /I publicagdo mandatéria
FALSE); /I publicacdo imediata
}
Figura 4.4: Empacotamento e Publicacdo de Mensagem emmbil@penAMQ
A funcdoamqg_content_basic_set_body recebe como parametro ubuffer
de dados e empacota em uma estrutarstent que € passada como parametro para a
funcao de publicacd@amq_client_session_basic_publish . Essa func¢éo tam-

bém recebe como parametro a estrutura da sessao que dexevganpnte iniciada com

o broker, aexchangena qual o processo vai publicar a mensagemaoeiang-keyque sera
utilizada pelaexchangegara encaminhamento da mensagem. No exemplo, foi utilizada
a exchangegpadrdo do OpenAMQ para trabalhar com tdpicos de mensagemodelo
Publish/Subscribefamq.topic ). Além disso, os dois ultimos parametros definem o
comportamento da primitiva em dois casos de excecao. Otpanparametro define se

a publicacdo é mandatoria, que, no caso, significa qxelaangeetornara a mensagem
para o cliente se ndo conseguir encaminha-la imediatam@niéimo parametro indica

se a publicagéo € imediata, que quer dizer que a mensagemarét@ara o cliente caso
nao possa ser consumida imediatamente da fila na qual facadal
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O trecho de codigo da Figura 4.5 ilustra um processo consurdiel mensagens. A
funcdoamq_client_session_queue_declare é utilizada para a criagcao das fi-
las. Nessa funcdo que sdo definidas as caracteristicas (@ufifvel, exclusiva e com
auto-remocao). O quarto parametro indica se a funcdo fagdeularacdo de fila de
forma passiva. No OpenAMQ, isso quer dizer que a fila ndo seaédacde fato, mas
apenas que essa estrutura de sessao tratara as mensagarfgadgee ja devera estar
previamente criada nloroker. A funcdoamq_client_session_queue_bind faz
o vinculo de umaouting-keycom a fila naexchange ApOs a realizacdo dessa ope-
racado as mensagens recebidas pelghange que possuam eouting-keyespecificada,
serdo armazenadas na respectiva fila. Para definir que sspooatial ird consumir men-
sagens dessa fila utiliza-se a funging_client_session_basic_consume . O
parametrano-local  indica que as mensagens publicadas nessa fila, que sejanaerig
das do préprio processo, ndo serdo consumidas por esseguecksso é Util pois muitas
vezes nao ha utilidade em um processo enviar uma mensagarsi paesmo. O penul-
timo parametro (consumo exclusivo) deve ser o mesmo qudiliaado na declaracéao da
fila.

Para consumo das mensagens utiliza-se as fuapdgsclient_session_wait :
amg_client_session_basic_arrived e amq_client_session_get . A
primeira funcdo consome todas as mensagens recebidas afmento na fila e as ar-
mazena em uma lista. O segundo parametro dela indica o nisheenailissegundos
que a funcdo aguardara pela mensagem na fila. Para indicagspee infinita utiliza-
se o valor 0, como apresentado no trecho de cédigo. Paraaealpenagpolling na
fila utiliza-se o valor -1 nesse parametro. Essa funcdo zadé em conjunto com
amg_client_session_basic_arrived gue tem a tarefa de recuperar uma por
uma das mensagens recebidas. Dessa maneira, se forendasogias mensagens, se-
ria necessario realizar uma chamada dessa fungéo pararoaddelas. Outra forma de
receber mensagens mais simples € com a fuagdg client_session_get . No
entanto, esse método n&o é tao eficiente, pois consome appriakira mensagem da
fila a cada chamada da funcéo.

Apesar dos dois trechos de cédigo apresentarem, cada qupapel especifico (pub-
licador ou consumidor de mensagem), ndo existe restric@odaocesso poder realizar
somente um desses papéis. No caso da implementacéo do cntgbiTL/MOM, apre-
sentada a seguir, cada processo da aplicacdo é tanto pkablceno consumidor de men-
sagens para que seja possivel realizar os respectivos @wgoebimentos das primitivas
MPI.

4.3 Componente MTL/MOM

O componente MTL/MOM ¢é o elemento central desenvolvido paalementar a
presente proposta. Esse componente implementa a ARas@workMTL utilizando
comunicacad’ublish/Subscribeatravés do MOM OpenAMQ. Essa implementacéo per-
mite que seja realizada troca de mensagens com as catadsrige desacoplamento
temporal e espacial descritas na Secédo 3.1. Para a explidagancionamento da ope-
racdo do componente MTL primeiramente serd mostrado comci@oode vida de um
componente do Open MPI. A Figura 4.6 apresenta todas asatapardem que aconte-
cem, de cima para baixo.

Os blocos em cinza representam as etapas que sao execuadslp\ enquanto os
blocos em branco sao fun¢des implementadas no préprio cenge Cada componente
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/I Cria uma fila
amg_client_session_queue_declare(

session, /l estrutura da sessdao com o broker
0, /I pardmetro nao utilizado
"stockqueue", // nome da fila

FALSE, /I passiva

FALSE, /I duréavel

TRUE, /I exclusiva

TRUE, /I auto-remocéao

NULL); /[l pardmetro ndo utilizado

/I Cria binding da fila com a exchange amg.topic
amg_client_session_queue_bind(

session, /l estrutura da sessdao com o broker
0, /I pardmetro nao utilizado
"stockqueue", // nome da fila

"amaq.topic", /I exchange

"/stock”, /I routing-key

NULL); /[l pardmetro ndo utilizado

/I Conecta na fila para receber mensagens
amg_client_session_basic_consume(

session, /l estrutura da sessdao com o broker
0, /I pardmetro nao utilizado
"stockqueue”, /Il nome da fila

NULL, /I pardmetro nao utilizado

TRUE, /I no-local

TRUE, /I pardmetro ndo utilizado

TRUE, /I exclusiva

NULL); /I pardmetro ndo utilizado

/I Recupera todas as mensagens recebidas ou aguarda
/I indefinidamente pela chegada de mensagens
amq_client_session_wait (session, 0);

/I Recupera a primeira das mensagens recebidas
content = amgq_client_session_basic_arrived(session);

/I Recupera buffer da estrutura de mensagem
amg_content_basic_get body(

content,

(byte *) msg_body,

sizeof(msg_body));

Figura 4.5: Criacao, Vinculo e Consumo de Mensagens de umad-OpenAMQ

€ uma biblioteca de vinculo dindmico que é carregada pelo MpAs o carregamento
dos componentes existe uma etapa que define quais delesskréonados para a exe-
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Figura 4.6: Ciclo de vida de um componente MCA

o By

cucdo da aplicacdo. Essa selecdo é baseada nos parameiM@Addos arquivos de
configuracao e varidveis de ambiente do Open MPI. No casompaoeente ndo ser se-
lecionado, o MCA passa para a etapa de fechamento e descanmegpectiva biblioteca.

Apos a selegdo dos componentes, as fungbes de inicializagementadas séo
chamadas automaticamente pelo MCA e servem para configuwramponente para a
correta operacao das suas funcionalidades. As primitv@sohponente implementadas
para oframeworksdo empregadas efetivamente na etapa de utilizacéo. Aesataina-
lizacdo servem para executar operacdes que possam sesareeapos a utilizacédo do
componente. Finalmente, o MCA fecha a biblioteca de vindinémico. Para a maior
parte dos componentes essa etapa acontece no final da exdeugglicacdo do Open
MPI.

Serdo abordadas agora as etapas de abertura e inicialilag@mponente MTL/MOM.
Em seguida, serd detalhada a implementacao da comunidagaésalo componente, ou
seja, a etapa de utilizag&o.

4.3.1 Carregamento e Inicializacdo do Componente MTL/MOM

A selecao ddrameworke dos respectivos componentes de comunica¢cao que serao
carregados € realizada em tempo de execucdo através dosepassMCA do Open
MPI. Esses par@metros podem ser configurados de variasramdescritas na documen-
tacdo do Open MPI. Uma das formas € a utilizacdo de um arge\emdfiguracdo que
pode ser passado como parametro para o comapiton responsavel pelo disparo dos
processos da aplicacdo. Um arquivo de configuracéo tipreogoafigurar o componente
deve conter 0s seguintes parametros:

pml=cm
mtl=mom
mtl_mom_server=nome_ou_ip_do_broker

Observa-se que no arquivo deve-se informar o componente@workPML e o
componente ddrameworkMTL. Esses parametros séo utilizados na etapa de selecao
do componente. Além disso, deve-se informar qual € o serdddroker através do
parametromtl_mom_server para a etapa de inicializacdo do componente. Atual-
mente, a implementacdo do componente permite apenas uidoseste broker. Logo,
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0 mesmo parametro deve ser utilizado em todos os arquivosrdigeracdo dos proces-
sos da aplicagcéo MPI.

A Figura 4.7 mostra os passos da inicializacdo do modulo MMN. A figura esta
separada em duas partes por uma linha tracejada. No laderdsstao os elementos
que fazem parte do cliente e no lado direito os que fazem garservidor. No lado do
cliente existem duathreads uma delas € ¢hreadprincipal do Open MPI que realiza a
maioria das tarefas, inclusive o processamento da aptickgésuério. A outra éthread
progressutilizada para fazer o tratamento de requisicoes do MPI gurg plano.

Na inicializacdo, primeiramente o processo se conectac&ioma sessao AMQP
no broker OpenAM@ através das chamadasmg_connect eamq_session . Com
a sesséo criada, o processo cria uma fila de mensagens nzcglz#na as mensagens
enderecadas para sifig_queue_declare ).

O tipo de fila criada é duravel, para que seja utilizada pérsita de mensagens em
midia confiavel. Assim, se broker sofrer uma falha, as mensagens recebidas até entdo
serdo mantidas e disponibilizadas nas filas na proximaairsegao ddoroker. Também
foi utilizada fila sem auto-remocéo. Isso é particularmeémigortante para a presente
proposta de tolerancia a falhas para que a fila permandg@kermesmo que nédo hajam
clientes consumindo mensagens dela. Um exemplo de sitesagdpe isso acontece €
durante a falha de um processo da aplicacdo. Nesse chsukey detectaria através de
heartbeatque ndo existe nenhum cliente na fila e, se a fila estivesseguoada para
auto-remocao, ela seria removida junto com todas as suasagems.

register_progress(mtl_mom_progress)

Cliente Servidor
mtl_mom_init()
thread progress * thread principal 3 broker

| ! | |

| ! |

| ! amq_connect() 3 |

| ! |

| [ . i |

| [ amg_session() ! |

I T i |

| | ! |
I am ueue_declare |

| : g_gueue_ 0 3 >
! !
: ' amqg_queue bind() |
| [ !
! ! amqg queue consume() |
| | |
| |
> |
' !
' !
' !
| |
! !

Figura 4.7: Inicializagdo do componente MTL/MOM

O binding do AMQP ¢ feito através da chamadeq_queue_bind . Esse pro-
cedimento recebe como parametros a fila recém criadaclaangepadrdo de topicos

3No AMQP, muiltiplas sessdes podem compartilhar a mesma &ongara utilizar o mesmo controle
de heartbeatdo broker para o cliente. Dessa forma, ndo é necessaritneantbeatpor sesséo, basta um
controle deheartbeatpor conexao.
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(amq.topic ) e arouting-key ApOs a execucdo da operacdo, as mensagens encami-
nhadas para axchangeque tenham a mesnrauting-keyinformada passam a ser ar-
mazenadas na fila.

As routing-keysautilizadas para os topicos sao 0s préprios nimerasudiedos pro-
cessos. Dessa forma, ndo é necessario que os processogaromemhuma informagéo
adicional, além doank dos processos destinatarios, para enviar mensagens.uanang
processo envie uma mensagem para um outro processo, baltapuma mensagem no
topico cujastring € igual ao numero dank do processo destino.

Assim, o0 modulo permite trabalhar com comunica¢do no moeehdish/Subscriber
e garante o desacoplamento temporal através das filas, jAdgué necessario que as
partes da comunicacgéo estejam disponiveis simultaneaniErhbém garante o desaco-
plamento espacial, com o0s topicos, ja que ndo € necess&iasgemetentes conhecam
o endereco dos destinatarios, apenas o numerardo

Para que o0 processo possa receber as mensagens, é nev@ssdldaose a fila criada
através da chamadang_consume. Depois disso, é possivel receber mensagens atraves
da chamadamq_wait que busca da fila todas as mensagens recebidas até entao.

O ultimo passo da etapa de inicializacdo do componentetragisna funcéo que é
chamada peléhread progresslo Open MPI para tratar requisicdes MPI pendentes. As
primitivas* _progress() ~ sdo chamadas continuamente enquanto houver requisi¢cdes
pendentes no seu componente. O funcionamento da fungdmom_progress é
explicado na seguinte se¢ao que descreve a APl de comunida¢dTL/MOM.

4.3.2 API de Comunicagdo MTL

A API MTL é utilizada pela camada PML para implementar as jivias de comu-
nicacao do Open MPI. A Figura 4.8 apresenta as principaigtasis de dados e fungdes
do componente implementado.

As funcdes responsaveis pela comunicacdo do componentegstéb agrupadas na
figura de acordo comthreaddo Open MPI na qual sdo executadas. As rotinas responsa-
veis pela inicializacao e finalizacdo do modulo foram oragidAs fungdes da API MTL,
mtl_mom_{irecv,isend,send,iprobe} , o agrupamento do lado esquerdo, séo
executadas petareadprincipal do Open MPI, enquanto a fung&t_mom_progress
€ executada pekhreadprogress

Essas funcdes utilizam duas listas circulares. Uma defaggesenciar as requisicoes
pendentes criadas portl_mom_isend emtl_mom_irecv ,e aoutra para armazenar
as mensagens recebidas que ainda ndo foram repassadasRMta Gomo a funcéo
mtl_mom_progress € executada em unthreaddiferente das fungbes da API MTL,
foram utilizadosnutexegpara garantir o0 acesso exclusivo as listas circulares.

A primeira lista,pending_requests , armazena as requisicoisgnd eirecv
gue estdo pendentes. A cada chamadamom_isend ou mtl_mom_irecv rea-
lizada, uma entrada na lista é criada e o controle do proc&sivolvido imediata-
mente para a computacdo da aplicacdo. A funpdlomom_progress verifica as
requisicbes MTL que estdo pendentes e as completa se gossise permite que as
funcdesmtl_mom_isend e mtl_mom_irecv sejam executadas concorrentemente
com a computacao da aplicagéo.

A chamada antl_mom_progress € executada continuamente, enquanto houver
requisicbes pendentes. Se apdés uma chamada ainda houwvisigies pendentes en-
tdo o Open MPI chama novamente a fungdo, até que ndo existé@nregaisicoes.

O trecho de cédigo resumido da Figura 4.9 mostra o funciontorgésico da funcdo



61

Thread Progress

rThread Principalﬁ
mtl_mom_progress

mtl_mom_senc.;i)l_ " amgq_publish()

am uplis i

q_p gt msg() amq_wait() put_msg()
mtl_mom_isend ‘ A—de|_request(
ins_request() pending_requests

mtl_mom_irecv ins request(),j ‘ ‘ ‘
mtl_mom_iprobe | ‘ received_messages

\ J count();l ‘ ‘ ‘ &

Figura 4.8: Operagéo do médulo MTL/MOM

mtl_mom_progress . O tratamento de erros, parametros de fung¢des, tratamento d
tagsde mensagens MPI e outras informacdes de menor relevanai@@apreensao do
principio de funcionamento foram omitidas.

A cada chamadamtl_mom_progress verifica a Ultima requisicdo MTL pendente
(ompi_mtl_mom.pending_head ) na lista circular. As requisicdes MTL est&o asso-
ciadas a requisi¢cdes PML, que por sua vez, estdo associeetpssicoes da propria apli-
cagcdo MPI. Por exemplo, quando um usudrio executa uma clasahdél_Irecv , essa
chamada, ao chegar ao PML, através da respectiva fupgocm_irecv , criara uma
requisicdo PML. Da mesma maneira, quando a fungéb cm_irecv  faz a chamada
para sua funcéo correspondente do Mifritl_mom_irecv , essa fun¢ao cria uma reg-
uisicdo MTL. Assim que as requisi¢cbes da camada mais baxatefdidas, deve-se
informar as camadas superiores para que atualizem as tieapeequisicdes. O PML é
avisado que a requisicdo MTL foi finalizada através de umedoama camada PML que
pode ser referenciada na propriacamada MTL através da daaetg>super.completion_callba

Se a requisicdo MTL é unisend entdo ela € atendida imediatamente através de
uma chamadaamq_publish que faz a publicacéo da respectiva mensagebroker.

Se arequisicao for ummecv  entdo, primeiramente, é verificada a segunda lista circular
received_messages ,que armazenaas mensagens recebidas. A figetamsg()

foi criada para varrer essa lista em busca de mensagenssgre cam a requisi¢cao. Essa
funcao recebe mnk de origem da mensagem e a $agMPI como critérios de procura.
Se a mensagem ja estiver disponivel na lista, a funcdo ceglados da mensagem para
o bufferda requisicéo através da func@imq_get_body , remove a requisicdo MTL da
fila comdel_request e por fim notifica a camada PML.

Se amensagem ainda nao tiver sido recebida, a funcao realzahamadaamaq_wait
gue recupera todas as mensagens disponiveis na bilakler. As mensagens recuperadas
séo armazenadas na lista circular, na mesma ordem em quexséaas, para que sejam
entregues a aplicacéo efetivamente nas proximas chamadas chom_progress

A funcdomtl_mom_send n&o cria estrutura de requisicao e apenas faz uma chamada
aamg_publish . Afuncdo dantl._mom_iprobe simplesmente testa se existem men-
sagens pendentes na lisexeived_messages e retorna o resultado da requisicao
para o PML sem necessidade da funcaprbgress

Como pode-se notar, algumas fungdes ndo possuem mapeadiretdono frame-
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mtl_mom_progress(...) {

struct

mca_mtl_mom_request_ t  *req = ompi_mtl_mom.pending_head,;
if (req !'= NULL) {

if (req->type == OMPI_MTL_MOM_ISEND) {

/ * publica mensagem da requisi¢ao * [

amq_publish(...);

/ = remove requisicdo MTL da lista */

del_request(...);

/* avisa PML que a requisicdo MTL foi completada * [

reg->super.completion_callback(&reqg->super);
} else if (reg->type == OMPI_MTL_MOM_IRECV) {
if (rcevd = get_msg(...)) {
amg_get_body(rcvd->content, req->buf);
del_request(...)

/ = avisa PML que a requisicdo MTL foi completada */
req->super.completion_callback(&reg->super);
[ recebe novas mensagens e armazena na fila */
} else {
amqg_wait(..., 1) / * timeout de 1 ms */
while(amqg_arrived(...)) {
put_msg(...)

Figura 4.9: Funcionamento basico da fungéb mom_progress

work MTL. A funcdo MPI_Send, possui a equivalente PMpml_cm_send , que é
executada no MTL pela fun¢aatl_mom_send . No entanto, 0 mesmo ndo acontece,
por exemplo, com a func@®PIl_Recv. Essa funcdo, apesar de possuir a equivalente
PML, pml_cm_recv , ndo possui uma no MTL. Mesmo assim, o PML/CM gerencia a
camada do MTL de forma que o conjunto de fun¢des previsto HavAR. é suficiente
para emular todas as demais fungdes. A funpgéib cm_recv , por exemplo, € realizada
através da funcamtl_mom_irecv

4.3.3 Comunicagéao Coletiva

As primitivas de comunicagéo coletiva do Open MPI possuenframeworkespeci-
fico para implementacdo de seus componentea@eworkCOLL possui varios com-
ponentes e apenas um deles é selecionado durante a exeoug@gouh para tratar as
chamadas de comunicagéo coletiva. A maioria desses comjgsnétiliza oframework
de comunicagao ponto-a-ponto PML como base.

Praticamente todos os componentes COLL do Open MPI trainasimdore PML. O

anico componente dfsameworkque possui uma versao otimizada € o SMared me-
mory). Os demais variam o tipo de otimizagé&o sobre a utilizac&8@danitivas PML para
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realizar a comunicacao coletiva sobre comunicacéo popitmto. No presente trabalho,
nao foi implementado nenhum componentefdonework COLL que realize a comu-
nicagdo otimizada pelo MOM. Logo, a comunicagéo coletivd&asobre primitivas de
comunicacao ponto-a-ponto. Como apresentado na SecaacBedjta-se que a imple-
mentacdo da comunicacao coletiva com difusdo em multigleisds possa otimizar o
envio de mensagens de primitivas comMBI_Bcast eMPI_Allreduce . No entanto,
tal implementacéo foi deixada para trabalhos futuros.

Para que o PML possa identificar se as requisicbes das casgo=sores sdo para
primitivas de comunicacéo coletiva ou primitivas de corsagéo ponto-a-ponto, sao uti-
lizadastagsMPI especiais has mensagens. tAgsque o usuario da aplicacéo pode uti-
lizar para classificar as suas mensagens ponto-a-pont@sgesinteiros positivos. No
caso das primitivas de comunicacao coletiva utilizam-g&rivs negativos, impossiveis
de serem atribuidos pelo usuério. Assim, cada tipo de pverde comunicagao coletiva
de componente divtameworkCOLL atribuira as suas requisicées um nimero negativo de
tag e o PML tera informacéo suficiente para identificar as primgticorrespondentes a
cada mensagem recebida na aplicagéo.

4.4 ConsideracOes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as bases do Open MPIneadenplementacao
da especificacdo AMQP, o OpenAMQ, que foram utilizados naurocacao desacoplada
para o MPI utilizando MOM. Essa implementacéo é parte daqetapde tolerdncia a
falhas através de log de mensagens cbectkpoinnhdo-coordenado.

Foi apresentado o funcionamento béasico da arquitetura lavoda Open MPI, o
MCA. O MCA é baseado no conceito d&@meworks que definem APIs internas para
a implementacéo de funcionalidades. Cadaneworkpode ter varios componentes, que
implementam as fun¢des que estao definidas na API do selctigsgemmework

Os componentes sao, de fato, bibliotecas de vinculo dimmie sao carregadas e
utilizadas pela aplicagdo MPI. Essas bibliotecas impleéamias diversas funcionalidades
do Open MPI, como comunicag¢ao ponto-a-ponto nas variasltagias de interconexao,
e até mesmo os temporizadores que serdo utilizados petagiui

O trabalho apresentado € um componente MCAfrdmeworkMTL que realiza a
comunicacao ponto-a-ponto através do OpenAMQ pelo mdeebdish/Subscribepu-
blicando e consumindo mensagens em topicoBaeworkMTL é utilizado pelo com-
ponente CM ddrameworkPML, que serve para as primitivas de comunicacéo ponto-a-
ponto do usuério do MPI. O PML também é utilizado na maioria demponentes do
frameworkCOLL, responsavel pela interface de comunicacédo coletindusive, para a
comunicacao coletiva da presente implementacéo, é neicastiiizar oframeworkPML,

0 que quer dizer que as primitivas de comunicacao coletimatham sobre primitivas de
comunicacao ponto-a-ponto.

A implementacdo desenvolvida € parte da proposta do CagdtuPara completar a
arquitetura proposta ainda resta finalizar a integracamdokpoinhao-coordenado e do
log de mensagens. Para isso, é necessario criar o sistenegiad@@ e armazenamento
de checkpointgeridodicos em midia confiavel remota, e o log de mensagemsinusta
remoto. Também s&o necessarios os mecanismos de detecgémcessos falhos, e a
recuperacao deheckpoinke log de mensagens nos casos de falha.

Além disso, a proposta também prevé a comunicacao coldtaaéa da publicacéo
de mensagens em multiplos tépicos, que é possivel no mBdblish/SubscriberEssa
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implementacéo poderia ser realizada para otimizacao @mgesho da comunicacéo via
OpenAMQ.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as medidas e aeadéldesempenho rea-
lizadas com algumas aplicagéeshnchmark As aplicacdes utilizadas séo o NetPIPE,
parte do NAS Parallel Benchmarks e o Virginia Hydrodynamics
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5 RESULTADOS E AVALIACAO DE DESEMPENHO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para agia@lia comunicacao desa-
coplada sobre OpenAMQ implementada para o Open MPI (MTL/NJ@Mer utilizada
como base de uma solucao deeckpointndo-coordenado com log de mensagens re-
moto. Sabe-se de antemao que a solugcédo implementada irgpkoa uma laténcia de,
no minimo, o dobro de uma comunicacdo normal, ja que sdo s@Es duas copias de
mensagem pela rede, mas esse € 0 pre¢co a ser pago para s& patesacoplamento
temporal. O objetivo deste capitulo é avaliar esse sohi@cus

As medidas de desempenho foram realizadas também em domuoentes da dis-
tribuicdo do Open MPI para fins de comparacdo. O primeiro épeimentacao tipi-
camente utilizada para comunicacdo TCP/IP (BTL/TCP). Quiség € um componente
utilizado para comunicacgéo de suporte para a realizac@bhelkpointn&o-coordenado
com log de mensagens pessimista local nos processos reéesetBmL/V), apresentado
na Secao 2.1.3.2.

O mecanismo de comunicagéo das implementagdes de comamicapedido atraves
de micro-benchmarksmacro-benchmarke uma aplicagéo realOs micro-benchmarks
nos permitem estimar as limitacbes e o potencial da abomggeposta analisando
caracteristicas pontuais como a laténcia da comunicag¢é® dwis processos. @icro-
benchmarkitilizado foi o NetPIPE (SNELL; GUSTAFSON, 1996). @mcro-benchmarks
sdo pequenas aplicacdes que simulam o comportamento dipiaplicacdes reais. Para
cada um deles, existe um comportamento predominante, qtiezédo para verificar
o desempenho dos sistemas na execucdo de calculos especNioocaso das medi-
das aqui apresentadas, procurou-se utiliErchmarkssom comportamentos diversos
no que se refere aos seus padrdoes de comunicagao/comp{faggal, 2002), com um
subconjunto do NAS Parallel Benchmarks (NPB) (BAILEY et aB91). A aplicacao
real utilizada, o Virginia Hydrodynamics (VH-1, 2010), gas um padrao de comuni-
cacao/computacado mais complexo que os demais testes.

Os testes foram realizados no cluster ICE do Instituto deimditica da UFRGS cuja
plataforma € descrita a seguir. Depois, serdo apresen@dostodologia empregada na
elaboracéo dos testes, os resultados obtidos nas medidi@sngnte com sua analise, e,
por fim, as conclusoes.

5.1 Plataforma de execucao

A plataforma de execugéo dos testes foi o cluster ICE datinstde Informatica da
UFRGS. Esse cluster é composto por 14 nodos interconegtaddsis switches Gigabit
Ethernet. As interfaces de interconexéo sao duas placasidedigabit Ethernet Broad-
com NetXtreme Il BCM5708. Cada uma dessas interfaces esgctarla em um dos



66

switches do cluster.

Cada nodo possui 2 chips In®@l XeonR) E5310 (Clovertown) de 1.6GHz. Esses
chips possuem 4 nucleos de processamento totalizando Tiébalno cluster inteiro.
Uma cache L2 de 4MB é compartilhada por cada par de nucleasiotal de 8MB de
cache L2 por chip. A quantidade de memdria RAM por nodo é deBl&cgssada através
de um barramento de 266MHz trabalhando com Qfr{l data transfer rafe

5.2 Metodologia Empregada

A metodologia empregada para a realizacédo dos testes dacawatle desempenho
diferem em algumas caracteristicas dependentb@dchmarkEntretanto, existem carac-
teristicas que todos os testes realizados compartilhamno@ass do cluster utilizados
foram alocados através do escalonador de tarefas OAR (CAtRIIT, 2005) para execu-
céo exclusiva dos testes aqui apresentados, sem congarodme 0 processamento de
outras aplicacdes. Cada nodo utilizou o sistema operdd®N&/Linux, distribuicdo
Debian Lenny com kernel verséo 2.6.26, compilado com sa@o4 bits e SMP, e ini-
cializado através do Kadeploy (KADEPLOQOY, 2010). Como cdagwr foi utilizado o
GCC e o GFortran versao 4.3.2. A distribuicdo do Open MPI quetilizada foi a 1.3.2
e a do OpenAMQ a 1.4b0. As versdes dos softwareBashehmarkutilizadas foram o
NPB 2.4, 0 VH-1 2.0 e o0 NetPIPE 3.7.1.

Em todos os testes do MTL/MOM foi utilizado um nodo dedica@oapo servidor
brokerOpenAMQ. Essa medida foi tomada a fim de evitar que o servelorakertivesse
seu desempenho comprometido por conta da execucéo predassaplicacoes MPI.

Apesar de todos os nodos possuirem 8 processadores cadaroprse evitar que
mais de um processo executasse no mesmo nodo para mininteéeiéncias de rede e
de acesso a memoria. No entanto, em alguns dos testésedosmarks\PB e VH-1,
gue utilizam um maior numero de processos, isso nao foi yelssComo desejava-se
averiguar o comportamento da aplicagdo e do serviddsrdker executando com um
namero maior de processos, foi feita a distribuicdo dosga®ms nos nodos da forma
descrita a seguir.

Essencialmente, foram utilizados apenas 8 nodos do ¢laséen do nodo dedicado
ao servidor ddroker. Foi escolhido esse numero pois a maioria das aplicacbe$&o N
executam sempre com um ndamero de processos que é poténciBata 2xecucdes com
até 8 processos, nao foi necessario mais de um processodmrFara um namero maior
de processos seguiu-se a relacdo de niumero de nodos, nerE@CESSOS € Processos
por nodo descrita a seguir.

Consideranda 0 nimero de nodos utilizados para a execu¢ga numero de pro-
cessos da execuc¢do da aplicacd® @ numero de processos da aplicacdo executando em
cada nodo. Sendf, multiplo de 8 en igual a 8 entdo segue-se a relagdp= P,/n
para realizar a distribuicdo dos processos da aplicacaoauus. Mantend®,, igual em
todos os nodos pretende-se realizar um balanceamento gie estatico no disparo da
aplicacdo. O valor limite par®, que foi utilizado foi 8, j& que é exatamente o nimero de
processadores disponivel em cada nodo do cluster.

Alguns dos testes como o VH-1 e o NPB EP poderiam utilizarosualores para
P, e n pois ndo tém a restricdo de executar somente com um numenm@ckEspos que
seja poténcia de 2. No entanto, pelos resultados obtidodls@m@presentada adiante,
considerou-se que testes adicionais nesse sentido n&cei@iam dados relevantes
para a analise realizada.
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Em todos os testes, a memoaria disponivel nos nodos foi suficgara acomodar a
memoria alocada pelos processos das aplicagbes. Mesmaeatag;@s com um maior
ndamero de processos ndo houveram problemas de restricderdéria, pois nas apli-
cacgOes executadas o tamanho da entrada de cada processs@nmante proporcional ao
namero de processos da aplicacao.

Apesar do cluster disponibilizar duas interfaces de redenpdo, somente uma foi
utilizada em cada nodo. Também néo foi utilizada nenhunmad&gue for¢casse que cada
processo alocasse processadores especificos dos nodasares foi deixada a cargo
do escalonador de processos do sistema operacional. Qaaatemanho das mensagens,
sao consideradas pequenas as mensagens menores ou ig{Bjeaglandes as maiores
gue esse valor.

Nos graficos de desempenho, sdo apresentados os resulbackspondentes a trés
implementacfes de comunicacdo do Open MPI. O BTL/TCP é aimghtacdo de co-
municagdo TCP/IP para o Open MPI, e é utilizada como refexéms testes de desem-
penho. O BTL/V é uma implementagédo de comunicacao parateugptyg de mensagens
pessimista local, apresentada na Secéo 2.4.3. Esse tipg de imensagens € inerente-
mente menos oneroso do que o remoto, que é utilizado na mopgamentacdo. Seus
testes foram realizados a fim de se obter uma estimativa decqoada tipo de log de
mensagens impactaria no desempenho. O MTL/MOM ¢ a proppkeimentagéo de co-
municagdo através do OpenAMQ apresentada na Sec¢éo 4.3. déleses, os testes de
Ping-Pongtambém possuem uma verséo que realiza a comunicagéo dirégeasobre o
OpenAMQ. Esse teste foi realizado para analisar o impachM@mM utilizado no desem-
penho da implementacéo.

Os resultados dos testes Bang-Pongcom o NetPIPE séo as saidas de execucdes
normais desséenchmarkvia linha de comando. Nesse modo de execucdo o préprio
software, baseado nas métricas de avaliacdo de desemperidl@l (GUSTAFSON;
SNELL, 1995), determina quantas repeticbes devem seraeal para a média de cada
resultado. As medidas apresentadas para os testes do NPB'l-ticdo uma média
do tempo total de execuc¢éo das aplicac®esI{ime). As médias sdo de no minimo 100
execucdes e possuem intervalos de confianca de 95% de picdddi

5.3 NetPIPE

O NetPIPE (SNELL; GUSTAFSON, 1996) € um software para agabade desem-
penho de comunicag¢do que suporta varias tecnologias dednexao, algunsiiddle-
waresde programacéao paralela e comunicacao atraves de memorgadidhada. Para
estimar a banda passante e a laténcia da comunicacao fateados testes d@ing-
Pongcom esse software nos componentes Open MPI e no proprio Qp@niolada-
mente. Entende-se por laténcia o tempo médio necessaaapaprocesso MPI enviar
uma mensagem para outro processo MPI da aplicacdo e por passinte a média de
informac&o transferida de um processo MPI para outro em wenrdmado intervalo de
tempo. Os testes realizados somente com o OpenAMQ visamagsjual a parcela do
sobrecusto de comunicagéo da implementacédo é gerada ppliogviOM.

Osmicro-benchmarkde Ping-Pongsao importantes para demonstrar o potencial das
implementacfes de comunicacdo sem maiores interferén@asseja, quando ndo ha
processamento de aplicagbes que possam interferir nogsaroento do tratamento das
mensagens.
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Na Figura 5.1 e 5.2 estdo apresentados os resultados otichoss implementacdes
do Open MPI sobre BTL/TCP, BTL/V e MTL/MOM, e a implementacsabre Ope-
NAMQ. No grafico de banda passante, pode-se observar umantiesidade na curva
do BTL/TCP e do BTL/V proximo dos 64KB. Esse comportamentdesse a uma mu-
danca na politica de tratamento de mensagens no BTL a pesedamanho. Os graficos
do MTL/MOM e OpenAMQ néo apresentam nenhuma descontineidathelhante pois
ndo ha distingéo no tratamento de mensagens com tamanbrentks.
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Os resultados obtidos mostram aproximadamente o que exeadsp Em mensagens
de 128KB, a banda passante do MTL/MOM (350,111Mbps) é ceacanetade da do
BTL/TCP (724,13Mbps) e do BTL/V (698,055Mbps). A laténciida com o MTL/MOM
(2995,0%:8) nesse tamanho de mensagem é aproximadamente o dobro d&/d&B
(1381us) e do BTL/V (1502,172s). Como € necessario que o remetente envie a men-
sagem para brokere, posteriormente, o destinatario a receb&mbier, sdo necessarias
na realidade duas transmissdes pela rede. Isso justifieaedagao.

Para valores de mensagem menores que 128KB, o sobrecust®dbddmeca a
ser bem mais significativo. Por exemplo, para um tamanho desagem de 4KB os
valores de banda passante sao de 56,652Mbps para o MTL/M83Yg@Mbps BTL/TCP
e 234,773Mbps para o BTL/V. As laténcias sao de 5784fara o MTL/MOM, 132,6ps
para o BTL/TCR:s e 139,5/s para o BTL/V.

Também verifica-se, comparando os resultados com o MTL/MQMGpenAMQ,
que, em qualquer tamanho de mensagem, o proprio OpenAM@eénssvel pela maior
parcela da laténcia da implementacdo. Grosso modo, coasateque o MTL/MOM é
uma implementagéo sobre OpenAMQ, a laténcia atribuida @adarme implementacéo
do componente MTL/MOM do Open MPI seria a diferenca entreasres de latén-
cia do MTL/MOM e os valores do OpenAMQ. O que se observa patast@s valores
de mensagem é que essa diferenca é relativamente pequernaxeRplo, em 16KB o
OpenAMQ apresenta uma laténcia de 754slé o MTL/MOM de 787,78s.

5.4 NAS Parallel Benchmarks

O NPB (NAS Parallel Benchmarkg¢BAILEY et al., 1991) (BAILEY et al., 1995) é
composto por dois tipos deenchmarksoskernelse as aplicacfes simuladas. k&snels
(EP, FT, 1S, CG e MG) consistem em aplicacdes que sintetizada qual, um comporta-
mento tipico de uma vasta gama de aplicacdes. As aplicagbekadas (LU, SP e BT),
por suavez, incorporam varios célculos de dindmica de fujde compdem grande parte
de cbdigos completos congéneres.@achmarks seguir foram selecionados tomando
como critérios a diversidade do comportamento das apksaelecionando dsench-
marksque possuiam os padrdes de comunicagédo mais distintos.

O NPB divide cada problema em classes que definem o tamanhurddados pro-
blemas e, consequentemente, 0s seus tempos de execucdim d3oolhidas as classes
gue mais se adequavam para 0s testes, ou seja, cujos tantentioisada de problema
se acomodavam na memoria do cluster e os tempos de execgsamfsuficientes para
realizar a comparacéao entre as implementacdes do Open MPI.

541 Kernel FT

Os algoritmos de transformadas rapidas de Fourier (FFast Fourier Transform
sao importantes para solucionar sistemas de equacdes dilsZmlos em varias apli-
cacodes cientificas. O algoritmo do NPB resolve a equacacedifal parcial parabodlica
u, = V2u discretizando os dados em uma matriz 3D de tamanho vardgatordo com
a classe do problema. Para a resolucdo, em cada iteracagodibnab s&o executadas 3
fases de transformadas rapidas discretas 1D, para cadasdimda matriz. Por exem-
plo, em uma matriz 512x512x512, serdo realizadas 512xah&fsrmadas 1D no eixo X,
512x512 transformadas no eixo y e 512x512 transformadaxoa e

A implementacao do NAS organiza a matriz 3D como apresentguad5.3. Essa
figurailustra a matriz 3D em uma aplicacdo FT com 4 proce$¥®a P3). Como pode-se
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observar, uma das dimensdes da matriz tera seus elemepadizaeios entre 0s processos
da aplicacéo. No caso, a dimenséo do éixta figura. Para realizar o algoritmo da trans-
formada 1D de forma efetiva é necessério que todos os elesn@atimenséao estejam no
mesmo processo. Assim, para realizar a transformada 1Dicagip realiza uma trans-
posicdo da matriz na dimensao na qual os elementos estdbaehpm Essa transposicao
normalmente € realizada através de operagfies Alltoall entre 0s processos da
aplicagdo. Como essa operagéo € realizada a cada iterad@imaada de comunicagao
do algoritmo é bastante intensa e, por isso, ele € muitaaditi para medidas de desem-
penho de comunicacgéo de sistemas paralelos.
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Figura 5.3: Transposi¢céo de matrizes com MPI_Alltoall ndBNH

O gréfico da Figura 5.4 mostra um comparativo do tempo de e&ealobenchmark
FT executando com as versdes de Open MPI sobre BTL/TCP, B&IMYL/MOM. Para
a avaliacdo de desempenho com dssechmarkfoi utilizada a classe B da distribui¢céo
do NAS que utiliza uma matriz de 512x512x256 numeros congglex

Nota-se um desempenho inferior do MTL/MOM, se comparado asmutras im-
plementacdes, pois essenchmarkealiza comunicagéo intensivamente. O FT do NPB
utiliza muitas chamadadPI_Alltoall para transposicdo de matrizes, cada chamada
produzind®(n — 1) trocas de mensagem ponto a ponto, sendcimero de processos
da execucdo. Também é possivel observar que os tempos dE@&xepresentam uma
variancia maior para 16, 32 e 64 processos. Suspeitavaesesga variancia maior estava
relacionada com uma maior incidénciagéehe missesses casos. Apos uma analise ins-
trumentando o sistema operacional com a ferramenta OPfoEMON, 2004), pode-se
constatar que essas execug¢des com maior variancia acoavpankim aumento consi-
deravel na taxa deache misschegando a 57% dos acessos a memoéria@ache miss
nas execucgdes com 64 processos. Estima-se que essa i@y seja causada pela
intensa copia de dados desmnchmarldurante as etapas de transposicdo das matrizes,
e também entre dsuffersdo Open MPI e OpenAMQ durante as trocas de mensagem.
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Figura 5.4: Resultados dos testes com o NPB FT (Classe B)

Uma melhoria que poderia ser incorporada € a alteracdo doADfp@ para utilizar
diretamente osuffersde mensagens do Open MPI em vez de fazer cépiabulbsrs
de mensagens. Essa modificagcdo poderia diminuir a taxadee missnos casos de
execuc¢des com mais de um processo por nodo.

5.4.2 Kernel CG

O benchmarkCG (Conjugate Gradierntresolve um sistema de equacoes lineares es-
parso,Az = z, através do método do gradiente conjugado. O CG utiliza odoéta
poténcia inversa para calcular uma estimativa do maiowvalgode uma matriz esparsa
simétrica positiva definida com um padréo aleatorio de esldiferentes de zero.

O comportamento predominante é basicamente uma sequéndieratoes execu-
tandoMPI_Irecv , MPI_Send e MPI_Wait , com mensagens pequenaslKB). O
tamanho da entrada denchmarkdepende de variaveis que definem o tamanho do sis-
tema de equacdes) e o numero de iteracbes do algoritmater). Na classe B do
benchmarkque foi utilizada, os valores s&@ter = 75 e n com 75000 elementos.

A Figura 5.5 faz a comparacdo do desempenho obtido com asrmeptacdes avali-
adas. O ponto de menor tempo de execugao de todas as impedené a com 8 nodos,
na qual o BTL/TCP leva em média 28,56s, o BTL/V leva 39,66s eTa.MOM leva
103.53s. Esse € o caso no qual a diferenca de desempenhasintqg@ementacdes BTL
e a MTL/MOM é mais alta. Entretanto, se forem comparados ssrdpenhos das im-
plementacdes BTL com a MTL/MOM no caso de 64 processos reotgss a diferenca se
torna menos significativa, visto que os tempos de execugédoesd maiores e a diferenga
nao varia tanto. Com 64 processos, 0s tempos obtidos for&@4e2 para o BTL/TCP,
278,79 para o BTL/V e 396,92 para o MTL/MOM. Apesar de ndo heemunicacao tao
intensiva como nbenchmarlET, justifica-se 0 desempenho obtido pelo fato da aplicacao
trocar mais mensagens pequenas e 0 sobrecusto dessascagdesiter um peso maior
no MTL/MOM do que nas implementacdes de BTL.
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Figura 5.5: Resultados dos testes com o0 NPB CG (Classe B)

5.4.3 Kernel EP

O benchmarkeP Embarassingly Parall@indo apresenta comunicacéo consideravel.
Como o préprio nome sugere, se trata de um problema trivigthrgaralelizavel. Nesse
benchmark sé existe comunicag&o no final da execucdo para concestra@saltados
no processo 0 e apresenta-los. O EP gera e tabeda2™ pares de desvios gaussianos
aleatdrios de acordo com um algoritmo especifico. O valon @28 para a classe B, que
foi utilizada para a avaliagéo.
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Figura 5.6: Resultados dos testes com o NPB EP (Classe B)
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A inexisténcia de comunicacéo consideravel se reflete softaelos apresentados na
Figura 5.6. Como pode-se observar, o0 desempenho das imkegies € muito proximo
e somente com um numero de processos maior percebe-se umpeées® mais baixo
do MTL/MOM se comparado com as outras implementacdes. Hfgamta refere-se
as rotinas de inicializacdo que precisam conectar cada&gsocadroker OpenAMQ.

A versao atual s6 permite um servidor centralizado, logorha sobrecarga durante a
inicializagdo que justifica a diferenca no grafico de desemmpeuando hd um maior
namero de processos. Como pode-se inferir, o servidoraleatlo ndo escalaria com
um ndamero muito grande de processos. A solugéo proposta liplm&ervidores para
tratamento de topicos distribuidos, apresentada na SeZ&oa3solucao para minimizar
essa sobrecarga.

5.4.4 Kernel MG

O benchmarlkde MG (Multigrid) do NPB consiste em quatro iteragdes de um algo-
ritmo de multigrade ciclico, com uso do ciclo V, que encomtisolucaa: do problema
de Poisson discretizadd’u = v. Essebenchmarké bastante simples do ponto de vista
de comunicacdo. Cada processo intercala fases de curtasmbeitacdo com fases de
comunicacao que utilizam chamada®Rl_Irecv , MPl_Send e MPI_Wait , nessa
ordem. A maioria das comunicagdes acontecem entre pracezsohos que possuem
bordas de matrizes adjacentes.

Nessebenchmarkoi utilizada a classe C do problema, pois o tempo de execugéo
classe B era muito baixo nas medidas. Essa classe trabathama entrada d&123
elementos.
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Figura 5.7: Resultados dos testes com o0 NPB MG (Classe C)

Na Figura 5.7 nota-se que a diferenca de desempenho dasrienibkgdes é muito
menor do que a observada henchmarlkFT. Isso se deve ao fato de ndo haver comu-
nicagéo téo intensiva neenchmarkMG. Observa-se que as diferencas nos tempos de
execucgdo entre as implementacdes de BTL e a MTL/MOM se mamtéximas mesmo
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em execuc¢des com numeros de processos diferentes. Os puatitas de desempenho,
nos testes realizados, sao as execucoes a partir de 8 m®R0Ess 8 processos, as execu-
¢des com MTL/MOM levaram 51,54s, em média, enquanto as efesicom BTL/TCP

e BTL/V levaram 28,56s e 30,8s, respectivamente. Como eedifa absoluta dos tempos
de execucao nao se altera muito, conforme se aumenta o ndmprocessos, estima-se
que aimplementacdo MTL/MOM néo apresente um impacto muiomngue a BTL/TCP

e a BTL/V em execugfBes com um numero maior de processos.

5.4.5 Aplicagéo LU

O benchmarlk.U (LU Decompositiohresolve a discretizacao de equacgdes de Navier-
Stokes através de fatoracédo LU do sistema de equacdes enoconttdngular-superior
e um bloco triangular-inferior. A forma fatorada é entdmheisla através do método
iterativo de sobre-relaxacéo sucessiva. Foi utilizadassel B do problema que utiliza
uma matriz de 128x128x128 elementos.
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Figura 5.8: Padréo de comunicac¢ao do NPB LU

O padrao predominante de comunicacaobémchmarkLU segue a sequéncia de
um pipeline conforme descrito a seguir. Considerando uma execucdo qmmCc8SS0S
ilustrada na Figura 5.8, cada quadrado é uma subtarefa qusaiser realizada e de-
pende de resultados de tarefas de outros processos. Egead@acias sao representadas
pelas setas de uma subtarefa para outra. Partindo do pratessk 1, assim que cada
subtarefa sua é realizada, mensagens sdo enviadas pacassprdeank 2 para o calculo
das subtarefas correspondentes, conforme as dependéadigisra. Logo apos enviar as
mensagens para o proximank, o processo deank 1 prossegue com uma nova etapa de
computacdo. O processo thnk 2, da mesma forma que o denk 1, assim que termina
a computacao das suas subtarefas, envia os resultados pareesso seguinte. Essas
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Figura 5.9: Resultados dos testes com o NPB LU (Classe B)

rotinas se repetem e quando o ultimo procesaonk(7) recebe todas as mensagens com
os resultados do processordak 6, o pipelinese enche. Os calculos séo finalizados de-
pois que o primeiro processo ndo tem mais tarefas para aakok resultados da ultima
computacao séo propagados até o processarte’ .

Pela Figura 5.9 nota-se que com até 4 processos a diferenigsempenho entre as
implementacfes de BTL e o MTL/MOM néo € tdo grande. Nessasueges o tempo
médio obtido com o MTL/MOM ¢é de 172,73s, com o BTL/TCP é de 164,e com
o BTL/V é de 163,16. Ja com 8 processos a diferenca de desemgemuito maior,
0s tempos séo de 135,28s para o MTL/MOM, 81,45s para o BTL/A@P 84,16 para
0 BTL/V. A partir de 16 processos a aplicacdo comecga a utihzais de um processo
por processador do cluster e os tempos obtidos nas exe@gfo@s uma intensa queda
no desempenho. Através do OProfile, pode-se constatar qreeascdes com mais de
16 processos acompanhavam um aumento da taxaae missios nodos. Acredita-
se que exista uma relacdo de causalidade entre 0 nimero aEsgwe executando em
um mesmo nodo e o aumento ciche misse que esse aumento dagche misg causado
pelas cépias de buffers entre a APl do OpenAMQ e do Open MEmAlisso, a variancia
dos resultados a partir de 16 processos se torna bastanteegemmo pode-se observar
pelos intervalos de confiancga do grafico.

5.5 VH-1

Como aplicacéo real foi utilizado o VH-Vifginia Hydrodynamicgsque foi desen-
volvido na Universidade de Virginia pelo grupo de astrgiishumérica. Essa aplicacéo
€ mais complexa e elaborada que os demamschmarksitilizados e os testes executados
com ela visam verificar o comportamento da implementagdo /MOM em uma apli-
cacgao real em vez de aplicacdes sintéticas que repetem umonpesirdo de célculo e
comunicacao continuamente. O VH-1 se baseia em um métodbgiao de elementos
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finitos (PPM —Piecewise Parabolic Methggara resolver equacdes de movimentos de
fluidos compressiveis ndo viscosos. Essas equactes ségergpdas na forma Euleriana
conservativa:

Op+ V- (pu) =0,

Opu+ V - (puu) + Vp = F,

Owpe +V - (peu) + Vpu = G + pu - F,

naquak = u?/2+ (y—1)"'p/p é o total de energia especifigeé a densidade de massa,
p € a pressao, £ e G sdo as fontes de energia e momento.
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Figura 5.10: Resultados dos testes com o VH-1

As diferencas entre os tempos de execu¢ao do MTL/MOM e daemgntacoes de
BTL sé&o muito menores que as de todos os testes realizadosstienchmarksio NPB.
Para execugdes com 16 processos, por exemplo, os valoréssogdio de 8,20s para o
BTL/TCP, 9,74s para o BTL/V e 11s para o MTL/MOM. Os testes @%H-1 mostram
que existem aplicacdes reais que podem utilizar a impleag&atdo MTL/MOM com
pouco comprometimento do tempo total de execugéo.

Observa-se nas execucOes com 48 processos que o desemasiinplémentacoes
sobre BTL aumentam subitamente para aproximadamente S gezdor obtido com 40
processos. Atraves da ferramenta OProfile, também utdipada realizar constatacfes
nosbenchmark®NPB FT e LU, procurou-se descobrir se esse aumento subitempos
de execugdo acompanhavam mudangas nas taxeecte miss Embora houvesse sus-
peita de alguma relacdo devido a necessidade de acessosreates a memoria pelos
varios processos por nodo nas execucdes com 48 processesutiados obtidos néo
mostraram um aumento da taxaaehe missAcredita-se que os tempos observados se-
jam causados por alguma caracteristica da implementag@®ldque se manifeste com
0 padréo de comunicacéao do VH-1.
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5.6 Consideracoes Finais

Os testes realizados permitiram identificar empiricamgatgalos e definir melho-
rias que podem ser incorporadas a implementacéo do Opendidfel BIOM. Apesar das
vantagens da comunicacdo sobre MOM expostas na Secao 3/2-sBéevar em con-
sideragdo algumas caracteristicas fundamentais da iraptagéio de Open MPI sobre
MOM durante a analise do desempenho. Cada uma dessas KGatiaete compromete o
desempenho da comunicacgéo. Sao elas:

e Copia dupla da mensagem necesséaria para o desacoplameotouiaicacao.
e Sobrecusto imposto pelo propriaddleware

e As primitivas de comunicacgao coletiva operam sobre pmnaitide comunicacéo
ponto a ponto.

e Servidor de mensagens centralizado. Pode ficar sobreadoegsua interconexao
rede pode se tornar um gargalo quando houver muitos clieatestados.

Foi possivel observar que esses fatores impactam no deskmga comunicacéo e,
como consequéncia, no desempenho das aplicagfes paraletaipia dupla de men-
sagens, necessaria para o desacoplamento da comunicaca8ns, ja implica em um
aumento minimo de 100% na laténcia e reducao da largura de pamna a metade. Outro
elemento é aniddlewareutilizado, que possui um sobrecusto demonstradonmioso-
benchmarkgle laténcia e de banda passante, ebanchmarkEP. Por fim, o préprio
servidor centralizado, que ndo escalaria com aplicac@iesantio um grande numero de
processos.

Os dois primeiros fatores sao inerentes da solugcéo propestamunicacédo MPI uti-
lizando MOM e néo é possivel contorna-los. Ja os dois Ultipooem ser eliminados im-
plementando as primitivas de comunicagéo coletiva cordapresentado na Secéo 3.3.2
e utilizando uma configuracéo de servidores distribuidesppssa distribuir a carga do
roteamento das mensagens entre varios servidores.

Apesar de observar-se um desempenho inferior no OpenAM@itos-benchmarks
esse foi o Unicaniddlewareapropriado para uso quando foi realizado um levantamento
inicial (SANTOS MACHADO, 2007). Os demamiddlewaresou possuiam licenga pro-
prietaria, ou estavam em estégio de desenvolvimento poadam para serem utilizados
com confiabilidade razoavel. Considerando que a propostadriga, poderia-se adaptar
0 sistema para outros MOMs a fim de avaliar o desempenho dosgses

Como visto em alguns ddsenchmarkgFT, LU), o desempenho da aplicacao fica
bastante comprometido quando h4 comunicacao intensivaenbmto, enbenchmarks
como o MG e CG a diferenca de desempenho € menos intensa. Adém d desem-
penho observado no VH-1 comprova que a implementagao podélszada em algumas
aplicacdes reais sem perdas significativas.

O desempenho observado é esperado e justificavel para uneaiemgacao deheck-
point coordenado com log de mensagens pessimista remoto, pas tigs de log é
necessario armazenar as mensagens em um repositério rantegoque a mensagem
seja entregue no processo destinatario. Esse desempeiahm s&smo se o log de men-
sagens descrito na Sec¢éo 3.2 estivesse implementado.,Agdicacdes com um padréo
de comunicacgéo néo intensivo poderiam se beneficiar dosstecde tolerancia a falhas.
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6 CONCLUSAO

As previsdes sobre a evolucdo das arquiteturas paralelesndigutadores projetam
grandes aumentos no niumero de processadores e, conseugrastaima maior da taxa
de falhas dos sistemas. Esse cenario impde a necessidadeqiesp em técnicas de to-
lerancia a falhas mais adequadas. Entre as técnicas maiegadps atualmente estédo as
de recuperacao retroativa, mais especificamente asabkpoinicoordenado. Projecdes
afirmam que essa técnica serd ineficiente em escalas muitdegrde processos e alguns
estudos apontam as técnicas de log de mensagens como saadpropriadas, dentre
as conhecidas, para esses ambientes.

O presente trabalho propde uma variante do log de mensagessnista que ar-
mazena as mensagens em midia confiavel remota para poststanrracdo em caso de
falha. O log de mensagens pessimista remoto é vantajosaassede recuperacao,
pois precisa restaurar apenas 0s processos que falhaream@nie com as suas men-
sagens. Além disso, foi implementado e avaliado o desenombomunicacdo MPI so-
bre canaig?ublish/Subscribeque pretende-se utilizar para suporte ao log de mensagens.
Aidéia € armazenar os logs de mensagem nos proprios camaiggserior restauracao.
A implementacao se baseia em um componente do Open MPI guear@pomunicacao
para o MOM OpenAMQ.

Inicialmente, foram apresentadas as diferentes técniit@adas para tolerancia a fa-
Ihas de aplicacdes paralelas de alto desempenho, com éwriaseplementacdes para
MPI. Também foram explicados problemas existentes nadgaecheckpointcoorde-
nado, que € a mais empregada atualmente, e as vantagensagudeorhensagens tem
sobre ela. Estima-se que as técnicas mais apropriadasphienses de Exaescala sdo as
de log de mensagens. Entre essas técnicas, as de log catisakgagossibilitam uma
execucao sem falhas com menor sobrecusto que as de log p&ssim entanto, seus
procedimentos de restauracdo sdo mais complexos e onerosos

As implementacdes de log pessimista normalmente armazasamensagens em log
remoto ou local. O log local traz a vantagem de um melhor dpsaho na execucgéo sem
falhas mas pode apresentar um desempenho ruim nas exeeung@@sbientes nos quais
multiplas falhas séo frequentes. Essa caracteristicaveeadeecessidade de retroceder a
computacdo de mais processos nos casos em que mensagenscgaipm ser restau-
radas sdo perdidas nas multiplas falhas. O log remoto n#@e desse problema, pois
as mensagens sdo armazenadas em midia confiavel remotaerad@perdidas mesmo
no caso de varios processos falharem na aplicacdo. Nesseapgnas os nodos que
falharem precisaréo retroceder a computacao. Apesar dastagem, existe um sobre-
custo associado a dupla cépia de mensagens pela rede megeas®o log de mensagens
pessimista remoto.

A implementag&o do componente do Open MPI utilizada pardéaagecusto do log de
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mensagens pessimista remoto foi detalhada no Capitulo 4e@ MPI foi escolhido por

se tratar de uma implementagcdo do MPI com bom suporte da ¢datende alto desem-
penho. O componente desenvolvido realiza a comunicacaéatdo MOM OpenAMQ
utilizando o métodd”ublish/Subscribeque permite realizar comunicacéo desacoplada,
propriedade utilizada para realizar o log de mensagengmstsremoto. O OpenAMQ

€ um middleware de codigo aberto que implementa a espeéificlec MOM AMQP.

A comunicacgéao desacoplada utilizada para suporte do logethsagens traz consigo
a necessidade de duas transferéncias de dados pela redie dw#ocas de mensagens.
Uma transferéncia para o remetente enviar a mensagem jpao&ey do MOM e outra
transferéncia para o destinatario recuperar a mensageénoker. Essa dupla cépia se
reflete nos desempenhos obtidos nos resultados dos tedbesnclanark Os testes re-
alizados séo execugdes lbenchmarksio MTL/MOM e outras duas implementag¢des do
Open MPI. As outras duas, 0 BTL/TCP e o BTL/V, realizam cornagéo sobre TCP/IP,
sendo que essa Ultima serve como base para log de mensagginsgta local.

Apesar dos testes apontarem um desempenho inferior na ezagé@o do MTL/MOM,
esse era o0 resultado esperado devido a caracteristicaste®a implementacéo de log
de mensagens pessimista remoto, nos quais sdo necessagavdias na rede para cada
troca de mensagem. Além disso, os testes serviram paraalestaras caracteristicas
que afetam o desempenho do MTL/MOM. Apesar disso, as medidatas com o VH-1
para o MTL/MOM, comprovam que existem aplicacdes reais gaem utilizar esse tipo
de comunicacdo sem grande perda de desempenho. Os tempesugie médios obti-
dos para 16 processos, por exemplo, foram de 8,20s para @BWPL9,74s para o BTL/V
e 11s para o MTL/MOM. Através do NPB, foi possivel verificaegqusbenchmarksom
padrbes de comunicacdo menos intensivos tém seus deserapeahos afetados, suge-
rindo que aplicagdes com menor demanda de comunicacao $éxs mejudicadas pelo
sobrecusto de comunicacao do MTL/MOM.

Por fim, para dar continuidade ao trabalho, é necessaridzéinal checkpointe a
restauracao de processos individuais em meio de armazet@areenoto confiavel. Adi-
cionalmente, também resta a implementacédo da criacdoaragéo de logs de men-
sagem nos topicos, conforme a proposta apresentada.

Uma otimizacao que poderia ser implementada no MTL/MOM éliaagdo de mul-
tiplos servidores déroker trabalhando de forma hierarquica para distribuicdo daacarg
dos processos da aplicacdo. Em todos os testes foi utilizpdnas um servidor de
broker e para que o sistema possa escalar € imprescindivel a dliglidbdos proces-
sos clientes em multipldsrokers Inclusive, essebrokerspoderiam ser executados em
dominios administrativos diferentes de forma hierargpea atender processos de uma
mesma aplicacdo. Como otimizacdo da comunicagdo poderghzar a comunicagao
Publish/Subscribecom anuncios em multiplos tépicos em algumas primitivas @e ¢
municacado coletiva que realizam difusdo de mensagens gmo.gitissas duas Ultimas
configuracdes, apesar de ndo terem sido implementadad@@ladas no Capitulo 3.

Os estudos realizados e a implementacdo desenvolvidanjente com as suas res-
pectivas medidas de desempenho, ajudaram a esclare@s parpriedades das técnicas
de log de mensagens. Cada técnica apresenta diferentesotoisgns entre o desem-
penho nas etapas de restauragéo e o sobrecusto na execugab G@m base na exper-
Iéncia adquirida, algumas decisbes de projeto poderiaavaéiadas novamente.

Uma deciséo diz respeito ao MOM escolhido. Quando o OpenAdi€stolhido para
a implementacdo da solu¢do ndo haviam outras op¢des de MQiddilgo aberto que
fossem suficientemente estaveis. No entanto, poderiaibead qualquer outro MOM
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que pudessem trabalhar no mod®&woblish/Subscribersem perda de generalidade da
proposta. Poderia-se avaliar o desempenho da comunicagéouwdras implementacoes
de MOM como o QPid (Apache Software Foundation, Inc, 2010).

Outra deciséo é a utilizacdo de log de mensagens pessimnstda cujo sobrecusto
€ elevado durante a execucdo normal. Poderia ser estuddilizee@o de alguma va-
riacdo do log causal que apresentasse menor sobrecustoisgaiseria necessario um
tratamento mais aprimorado dos casos de mdltiplas falhagsltéineas de processos, ja
gue essa técnica ndo as cobre de maneira tao eficiente quiEngt@essimista. Princi-
palmente porque, segundo as tendéncias de aumento da téddatenas arquiteturas
paralelas, a probabilidade de ocorréncia de multiplag$adiera muito maior.
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