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Resumo

Aplicacoes de processamento sismico sao usadas para identificar estruturas geologicas
onde reservatorios de petroleo e gias podem ser encontrados. Com empresas petroliferas
procurando melhor precisao sobre grandes regioes geograficas, tais aplicagoes requerem
clusters maiores para manter o tempo de execucao razoavel. No entanto, a combinacao de
tempos de execucao razoaveis e clusters com maior nimero de recursos aumenta a proba-
bilidade de ocorréncia de falhas durante a execucao da aplicacao. Com objetivo de tratar
este problema em termos praticos para uma aplicacao real, este trabalho descreve um me-
canismo de tolerancia a falhas no nivel de aplicagao composto por processos de deteccao
e recuperacao, que utilizam o detector da classe @) e o protocolo de gravacao checkpoint
nao coordenado, respectivamente. Falhas sao consideradas permanentes e ocorrem uma
por vez em noés ou links de comunicagao. Os experimentos mostram a viabilidade e a
eficiéncia do mecanismo proposto no contexto da aplicacao de processamento sismico.

Palavras-chave: Tolerancia a Falhas, Clusters multicore, Aplicagdo RTM.



Abstract

Seismic processing applications are used to identify geological structures where reser-
voirs of oil and gas may be found. With oil companies seeking better precision over larger
geographical regions, such applications require larger clusters to keep execution times rea-
sonable. However, the combination of longer run times and clusters with greater numbers
of resources increases the probability of faults during the execution. To address this issue,
this work describes an application-level fault tolerance mechanism composed by detection
and recovery processes, which use the detector of the class ¢() and the non-coordinated
recovery protocol, respectively. Faults are considered permanent and occur one at time
in nodes or communication links. Experiments show the feasibility and efficiency of the
proposed mechanism in the context of this seismic processing application.

Keywords: Fault Tolerance, Multicore clusters, RTM application.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo dos tltimos anos, a tecnologia empregada nos componentes computacionais
atuais avancou e os precos dos mesmos sofreram reducao consideravel. Consequentemente,
o uso de clusters de computadores para executar aplicacoes de alto desempenho aumentou,
pois eles se tornaram financeiramente mais acessiveis, mais confiaveis e escalaveis [16].
Entretanto, mesmo em ambientes computacionais do estado da arte, muitas aplicacoes
requerem dias ou mesmo meses para completar suas execucoes. Dado que esses sistemas
sao compostos por milhares de componentes, onde qualquer um pode falhar, uma das
questoes chave é a execucao continuada destas aplicagoes mesmo na ocorréncia de falhas

destes componentes.

Os usuarios dos sistemas de alto desempenho, em geral, fazem uso de um ambiente
de programagao paralela/distribuida que prové abstracao desses sistemas através de uma
linguagem de programacao ou de uma biblioteca. As aplicacoes desenvolvidas nestes
ambientes de programagao geralmente usam o paradigma de troca de mensagens como 0
meio de comunicagao entre tarefas/processos. Chameleon [35], CharmC++ [41], P4 [15],
PVM [32] e MPI [49] sdo exemplos de ambientes de programacgao paralela/distribuida
que podem ser encontrados na literatura. Dentre eles, a interface de troca de mensagens

MPI (Message Passing Interface) se tornou um padrio atual na construgao de aplicagoes
paralelas/distribuidas [40, 5, 62].

Embora o padrao MPI nao fornega mecanismos que permitam uma aplicagao continuar
em presenca de falhas, verifica-se que algumas de suas implementagoes, como MPI-FT [47],
MPI/FT [5] e MPICH-V [11] dispoem desse servico. Ainda assim, nao ¢ possivel projetar
uma aplicagao portavel para todas essas implementagoes ao mesmo tempo, uma vez que
a aplicacao deve se adequar aos mecanismos propostos por cada uma delas. No caso de

implementagoes comerciais do padrao MPI, tal como a biblioteca Intel MPT [39] que foca
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na maximizacao do desempenho, os programadores devem recorrer a implementacao de
um mecanismo de tolerancia a falhas no nivel de aplicagao, onde uma estratégia especifica
pode ser adotada com a intencao de minimizar o impacto negativo no desempenho de

uma execucao livre de falhas.

Neste trabalho, foi utilizada uma aplicacao industrial de processamento sismico que
determina as propriedades e posicoes de varias camadas de estratos subterraneos, com o
objetivo de identificar estruturas geologicas onde reservatérios de petroleo e gas podem
potencialmente ser encontrados. Essa aplicacao, em MPI, pode necessitar de meses de
tempo de computacao mesmo em um cluster com centenas de ntcleos de processamento
[14], sendo assim prudente tomar algumas medidas para proteger a aplicagao das falhas
de componentes. Dessa forma, a principal contribuicao desta dissertacao é propor um
mecanismo de falhas agregado a aplicacao alvo e avalid-lo quanto ao impacto provocado

no desempenho desta aplicacao usando a biblioteca Intel MPI.

O restante do texto estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, as caracteris-
ticas inerentes a aplicacao alvo sao descritas. No Capitulo 3, sao apresentadas as técnicas
existentes para deteccao e recuperacao de falhas, assim como, o mecanismo de tolerancia
a falhas proposto nesse trabalho. Além disso, alguns trabalhos relacionados sao intro-
duzidos, destacando-se as suas diferencas em relacao a solugao proposta neste trabalho.
Na Secao 4, sao expostos os resultados experimentais para o mecanismo de tolerancia a
falhas descrito anteriormente. Por fim, na Secao 5, apresenta-se um resumo do trabalho

proposto, destacando os resultados alcancados e os possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Aplicacao de Processamento Sismico

A crescente demanda por petroleo no mundo tornou imperativo o aumento na procura
por novas reservas deste insumo. Através do conhecimento das estruturas da subsuper-
ficie da Terra é possivel detectar de maneira mais precisa a existéncia de petréleo em
determinadas regioes, além de permitir a definicao das melhores técnicas de extracao.
Este trabalho lida com a aplicacao de processamento sismico desenvolvida em (BULCAO,
2004) que utiliza a técnica de Migragdo Reversa no Tempo (RTM) [6] para gerar um
modelo tridimensional das estruturas geolégicas presentes em uma determinada area de
interesse. A seguir, sao abordadas as técnicas utilizadas nesta aplicacao e na Segao 2.2,
é apresentado o pseudo-cdédigo da mesma, assim como, o paradigma usado para realizar

sua paralelizacao.

2.1 Descricao da Aplicacao

O primeiro passo para verificar a ocorréncia de petréleo em uma certa regiao é fa-
zer um levantamento sismico da mesma para obter informacoes a respeito das estruturas
geologicas que se encontram em sua subsuperficie. Em sua execucao, dispositivos que pro-
duzem energia sismica de forma controlada, denominados fontes sismicas, sao utilizados
para gerar ondas que sao propagadas em direcao a subsuperficie e receptores sao empre-
gados na captacgao destas ondas refletidas & medida que percorreram as diversas interfaces
e camadas de um determinado meio geologico [14]. Para exemplificar o procedimento de
levantamento sismico, apresenta-se na Figura 2.1 um esquema de levantamento em ambi-
ente marinho [23|, visto que no Brasil a maior parte da prospecg¢ao de petroleo é realizada
em aguas profundas e ultraprofundas. Neste tipo de levantamento, uma embarcacao re-

boca cabos equipados com hidrofones que sao responsaveis por registrar as amplitudes
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das ondas refletidas e transforma-las em sinais elétricos. Também ligado a embarcacao
tem-se um canhao de ar comprimido (air gun) utilizado como fonte das ondas sismicas.
Para adquirir dados, o canhao ¢ disparado e as ondas mecanicas resultantes se propagam
através da agua em diregao ao fundo do mar e além da subsuperficie terrestre. Quando
uma onda se depara com um novo meio, ocorrem dois processos fisicos, uma parte dela
é refletida de volta para a superficie enquanto a outra é refratada, se propagando ainda
mais por esse novo meio. Além disso, vale ressaltar que as ondas refletidas em diferentes
camadas da subsuperficie possuem diferentes amplitudes, devido a influéncia do meio na

velocidade de propagacgao dessas ondas.

Mar

Terra

Hidrofones

Profundidade

Canhao
de Ar

= (avio>

Figura 2.1: Esquema ilustrativo de levantamento sismico em ambiente marinho [23].

A aquisicdo de dados sismicos reais é um processo custoso. Antes de realizé-la,
emprega-se a técnica de Modelagem Sismica [17] para verificar a resposta sismica, avaliar
as possibilidades e limitacoes dos métodos sismicos, e otimizar os parametros de aqui-
si¢ao de dados [8]. A Modelagem Sismica consiste na simula¢do do fendomeno fisico da
propagacao das ondas sismicas em uma regiao geologica de interesse adotando um modelo
matematico. No trabalho (BULCAO, 2004), a Modelagem Sismica foi utilizada, princi-
palmente, com o objetivo de fornecer dados sismicos de entrada para avaliacao do método

de Migragao Reversa no Tempo que serd explicado adiante.

Aplicagoes voltadas a induastria petrolifera empregam tradicionalmente a Equacao
Acitstica da Onda ou a Equagao Elastica da Onda [42] a fim de simular a propagagao
de ondas sismicas em dominios nao finitos [14]. Na pratica, a simulagao da propagagao
de ondas sismicas é feita em um dominio semi-infinito devido ao tamanho limitado das
memorias dos computadores. Dessa forma, uma borda artificial é introduzida no dominio

do modelo de propagacao de ondas e esta causa reflexdes artificiais na simulagao. Com o
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objetivo de evitar o aparecimento dessas reflexoes artificiais, aumenta-se o dominio onde é
realizada a simulacao. No entanto, esta solu¢ao implica em um alto custo computacional,
pois em simulacdes de geofisica, por exemplo, as dimensoes envolvidas sao tao grandes que
podem tornar o processo inviavel [13]. Sendo assim, (BULCAO, 2004) empregou a téc-
nica de Condi¢ao de Contorno Nao Reflexiva [57] em conjunto com a técnica denominada
Zona de Amortecimento |18] para absorver as ondas que alcancam as bordas do dominio.
Além disso, devido & complexidade do meio de propagagao, nao se consegue obter solu-
coes analiticas das equacoes diferenciais presentes nos modelos regidos por equacoes da
onda. Portanto, (BULCAOQ, 2004) utilizou o0 Método de Diferencas Finitas [48] para obter
solugoes numéricas aproximadas referentes a Equacao Actstica da Onda, assim como a
derivada de segunda ordem da funcdo Gaussiana [22| para simular a fonte sismica e um

modelo de velocidades para representar uma area geologica de interesse.

Figura 2.2: Exemplo de um Modelo de Velocidades [14].

O modelo de velocidades consiste em um mapa que indica a velocidade de propagacao
das ondas nos diferentes meios que podem estar presentes na subsuperficie terrestre. Na
Figura 2.2 apresenta-se um exemplo de um modelo de velocidades onde os valores das
velocidades de propagacao estao representadas em escala da cor cinza, variando de 1500
m/s a 5000 m/s, referentes & cor branca até a cor preta, respectivamente. Além disso,
sua dimensao é 4.000 x 8.990 metros, respectivamente, para as coordenadas vertical e
horizontal. Dado um modelo de velocidades e sua discretizagao espacial, a Modelagem
Sismica calcula em cada intervalo de tempo e para cada ponto o campo de ondas ou a
amplitude da onda. Na Figura 2.3, ilustra-se o campo de ondas considerando diferen-
tes instantes de tempo, proveniente da propagacao das ondas sismicas a partir da fonte

sismica, sobrepostos a uma imagem do modelo de velocidades apresentada na Figura 2.2.

Apos a coleta dos dados, emprega-se a Migracao Sismica [7| que consiste em conjunto
de procedimentos pelos quais os campos de ondas registrados sao transformados em ima-
gens corretamente posicionadas dos meios refletores em subsuperficie [14]. A determinagao

de tais imagens pode ser empregada com o intuito de verificar as hipoteses sobre a cons-
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A\~ 4

Figura 2.3: Exemplo de campo de ondas considerando diferentes instantes de tempo [14].

trucao de determinado modelo geologico, assim como para facilitar a interpretabilidade

dos dados sismicos [8].

Existem diversos métodos de Migracao Sismica, dentre eles, o mais notorio é a técnica
de Migracao Reversa no Tempo (RTM), uma vez que a mesma produz imagens do meio
geoldgico com melhor qualidade e fidelidade. RTM utiliza as técnicas de Modelagem
Sismica para obter dados sismicos através da simulacao da propapagacao de ondas a
partir da fonte sismica (forward propagation). Entao, RTM repete a tarefa de forma
inversa, isto é, a partir dos dados registrados pelos receptores (hidrofones), a onda é
propagada no sentido inverso do tempo (backward propagation). Em seguida, aplica-se
uma condi¢do de imagem para indicar a existéncia de um refletor (sedimentos, rochas,
etc.) em uma determinada posicdo em profundidade onde ha a coincidéncia entre os
tempos de transito do campo de ondas propagado a partir da fonte sismica e do campo
de ondas propagado a partir dos receptores. No final do processo, a partir do resultado
obtido com a aplicacao da condicao de imagem, tem-se a imagem de saida das estruturas
presentes em subsuperficie [3]. Na Figura 2.4 podemos observar um exemplo de uma

imagem bidimensional resultante do método RTM.

Um ponto importante a ser destacado é que a Migracao Reversa no Tempo apresenta
um aparente paradoxo. No inicio do processo de migracao, tem-se o conhecimento do
modelo de velocidades. O paradoxo se encontra no fato de que a principio deve-se saber
a resposta antes do inicio da aplicacao das metodologias de migracao. Desta forma, na
prética, utiliza-se um modelo de velocidades estimado e através de um esquema iterativo,
pode-se obter um perfil de velocidades com um melhor grau de confiabilidade [14]. Por

fim, ressalta-se que todas as técnicas citadas anteriormente podem ser aplicadas tanto
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Figura 2.4: Exemplo da imagem resultante do método RT'M dado o modelo de velocidades
apresentado na Figura 2.2 [14].

para dominios bidimensionais quanto tridimensionais.

2.2 Algoritmo

A recente disponibilidade de processadores multi-core permitiu o emprego maior da
técnica RTM para imageamento (imaging) das estruturas geoldgicas da subsuperficie, pois
a mesma requer grande poder computacional e capacidade de armazenamento de dados
em memoria para apresentar solu¢oes em tempo hébil [54]. Este trabalho utilizou um
algoritmo que reflete a execucao de parte da técnica de RTM, isto ¢, a modelagem da
propagacao da onda sismica no sentido progressivo do tempo. Sem perda de expressao, o

termo aplicagao ou algoritmo RTM serd utilizado ao longo deste trabalho.

Modelo Geologico . E— |
- E E
B
I
T
I
L_ H
ﬁ-:—- = 2 4 =
._."'-_'. __ = | \
i 3 = |

Figura 2.5: Representacdo esquematica do paradigma Decomposicao de Dominio [14].

O algoritmo RTM desenvolvido em (BULCAO, 2004) analisa um dominio espacial tri-
dimensional. Em sua execuc¢ao, utilizam-se os recursos do processamento paralelo/distribuido
através do uso do paradigma Decomposicao de Dominio que é apresentado na Figura 2.5.
Este paradigma consiste na resolucao de equacoes diferenciais parciais baseado na decom-
posi¢ao do dominio espacial do problema (modelo geoldgico ou modelo de velocidades) em

subdominios de mesmo tamanho, que sao executados em diferentes nucleos de processa-
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mento (cores) presentes em diferentes processadores [19]. Além disso, a cada instante de
tempo é necessario se compatibilizar a influéncia da resposta entre as diversas particoes e
isso é realizado através da troca de mensagens entre elas contendo os pontos pertencentes

a borda dos subdominios [52].

O pseudo-codigo de parte da aplicagao RTM desenvolvida em (BULCAO, 2004) pode
ser visto no Algoritmo 1. Essa aplicacao é executada por varios processos distribuidos ao
longo dos cores dos varios processadores utilizados. Inicialmente, as variaveis e constantes
sao inicializadas. Em seguida, 1é-se o modelo de velocidades e se inicia o processo de
decomposicao de dominio. A divisdo do dominio é feita levando-se em conta a dimensao do
modelo de velocidades e o nimero de processos instanciados. Com o tamanho definido dos

subdominios resultantes, sao alocadas as matrizes que irao armazenar dados do problema.

Em cada iteragao do laco principal calcula-se o pulso sismico gerado pela fonte sismica.
A partir dessa informacao calcula-se o campo de ondas no sentido progressivo do tempo,
para cada ponto do dominio, por meio de uma discretizacao em diferencas finitas de 102
ordem no espaco e 2* ordem no tempo. Dado que a solugao para um ponto no espaco 3D
nao depende somente dos pontos pertencentes a um subdominio, mas também do contorno
das particoes vizinhas, no fim de cada passo do lago, a borda das particoes vizinhas sao
trocadas via mensagens. Essa troca de mensagens estabelece a conclusao de um passo da

iteracao e define um ponto de sincronismo entre os processos participantes.

Algoritmo 1: Algoritmo da Aplicacao RTM
1 inicio
2 para todo processo de aplicacao p; faga
/* inicializagé&o */
Inicializa variaveis e constantes;
L& modelo de velocidades;
Inicia a decomposicao do dominio sobre o Modelo de Velocidades;
De acordo com o subdominio correspondente a p; e seu tamanho, criam-se
matrizes que armazenarao os resultados da simulacao;
/* lago principal */
enquanto tempo < tempo da simulacio faga
calcula o pulso sismico gerado pela fonte sismica;
calcula o campo de ondas;

[=2 T | G N |

10 troca borda do subdominio com as particoes vizinhas;
11 fim
12 fim

13 fim
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2.3 Resumo

O principal objetivo deste capitulo foi descrever as técnicas utilizadas pela aplicacao
alvo, cujo fim é facilitar o conhecimento das estruturas da subsuperficie da Terra de forma
a tornar possivel a deteccao mais precisa de petréleo em regioes de interesse. Além disso,
foi apresentado o algoritmo dessa aplicacao que simula a primeira propagacao de ondas
e é parte fundamental na realizacao da técnica de Migragao Reversa no Tempo. Esse
algoritmo é executado por um conjunto de processos, cada processo executando em um
recurso e responsavel pela simulagao de uma parte do dominio global da aplicacao. Por
utilizar o paradigma Decomposicao de Dominio, ao final de cada iteracao, esses processos
se comunicam visando compatibilizar a influéncia da resposta entre os diversos subdomi-

nios.

No proximo capitulo, os conceitos principais referentes a tolerancia a falhas sao apre-
sentados e aqueles utilizados neste trabalho sao justificados e destacados. Adicionalmente,
é feita uma revisao bibliografica na literatura existente, onde sao descritos alguns traba-
lhos relacionados, destacando-se as suas diferencas em relagao a solucao proposta neste
trabalho. Encerrando o capitulo, é feita a apresentagao dos algoritmos que compdem o

mecanismo de tolerancia a falhas e que foram incorporados a aplicacao alvo.



Capitulo 3

Tolerancia a Falhas

Cada vez mais clusters de computadores necessitarao do uso e controle simultaneo
de centenas de milhares de elementos de processamento, armazenamento e redes e, por
consequéncia, a falha nesse ambiente sera cada vez mais frequente. Dessa forma, aplicacoes
que executam nesse tipo de ambiente devem ser capazes de manter sua execu¢ao mesmo
na presenca de falhas. Na Secao 3.1 sao apresentados os conceitos principais referentes a
tolerancia a falhas . Na Secao 3.2 sao descritos alguns trabalhos relacionados, destacando-
se as suas diferencgas em relacao a solucao proposta neste trabalho. Por fim, na Secao 3.3
sao apresentados os algoritmos que compoem o mecanismo de tolerancia a falhas proposto

neste trabalho.

3.1 Conceitos

Os sistemas computacionais sao desenvolvidos para atender a um conjunto de re-
quisitos que satisfacam necessidades do usuario do sistema. Em algumas aplicacoes, a
dependabilidade [4] é um requisito principal, que se refere a capacidade de entregar um

servico confidvel e esse conceito é composto pelos seguintes atributos:

Disponibilidade: o sistema esta pronto para ser usado imediatamente;

Confiabilidade: o sistema executa o servi¢o de forma correta;

Confidencialidade: auséncia de acesso a informacoes nao autorizadas;

Integridade: auséncia de alteracoes improprias no estado do sistema;

e Seguranca: se refere a probabilidade do sistema ou estar operacional e executar sua
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funcao corretamente ou descontinuar suas funcoes de forma a nao provocar dano

|66];

e Mantenabilidade: se refere a facilidade de realizar manutencao no sistema;

Os atributos acima podem ser destacados de acordo com o grau de dependabilidade
exigido pela aplicacao. Esses atributos devem ser interpretados de maneira probabilistica e
relativa, pois, na presenca de falhas, sistemas nunca sao totalmente disponiveis, confidveis
e seguros [4]. Para alcangar dependabilidade, os sistemas utilizam a combinagao de quatro

técnicas:

e Prevencao de Falhas: O objetivo desta técnica é prevenir a ocorréncia ou a intro-
ducao de falhas. Este objetivo é atingido pelas técnicas de controle de qualidade

empregadas durante o projeto e a fabricacdo do hardware e software.

e Tolerancia a Falhas: Esta técnica visa fornecer um servico de forma correta mesmo
na presenca de falhas. Segundo (ZIV; BRUCK, 1996), tolerancia a falhas pode ser
dividido em quatro estagios: Deteccao da falha, Localizacao da falha, Contencao da
falha, Recuperacao da falha. A Deteccao de falhas é o processo de reconhecimento
da ocorréncia de uma falha no sistema. Ja a Localizacao da falha consiste na
identificacao da parte do sistema que causou a falha. Em seguida, a Contencao
da falha visa prevenir uma possivel propagacao de erro para o resto do sistema,
isolando o componente faltoso. Por fim, a Recuperagao de falhas é o processo de
restaurar o estado operacional do sistema para um estado consistente. Os processos

de Detecgao e Recuperagao sao detalhados nas SubSecoes 3.1.1 e 3.1.2.

e Remocao de Falhas: Durante a fase de desenvolvimento e a fase de vida operacional
do sistema, esta técnica é empregada na tentativa de reduzir o niimero ou severidade
das falhas. Durante a fase de desenvolvimento do sistema, a remoc¢ao consiste em
trés passos: 1) verificagdo se o sistema atende a certas propriedades, nomeadas as
condigbes de verificagdo; 2) em caso de falha, diagnostico da falha que causou o
nao atendimento das condicoes de verificacao; e 3) realizar as corre¢oes necessarias.
Durante a vida operacional de um sistema, a remocao é realizada por manutencao
preventiva ou corretiva. A manutencao preventiva visa descobrir e remover possiveis
falhas antes que elas causem erros enquanto que a manutencao corretiva busca

remover falhas que produziram um ou mais erros detectados |61].
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e Previsao de Falhas: Uma avaliacio do comportamento do sistema em relagao a
ocorréncia ou a ativagao das falhas é conduzida a fim de estimar as futuras incidén-
cias e as possiveis conseqiiéncias das falhas. Essa avaliacio possui dois aspectos: 1)
avaliacao qualitativa ou ordinal, que visa identificar, classificar os tipos de falhas
ou a combinacdo de eventos que as causam no sistema; 2) avaliagdo quantitativa
ou probabilistica, que busca avaliar, em termos de probabilidade, o nivel em que
alguns dos atributos de dependabilidade sao satisfeitos. A avaliacao da cobertura
fornecida por mecanismos de tratamento de falhas pode ser realizada, por exemplo,

através da injecao de falhas para verificar o comportamento do sistema [61].

Neste trabalho a aplicagdo RTM é considerada correta e os componentes fisicos empre-
gados em sua execucao podem falhar. As técnicas de prevencao e remocao de falhas nao
sao utilizadas, uma vez que questoes relativas a modelagem da aplicagao, suas devidas
correcoes e a manutengao/fabricagdo do hardware estao fora do escopo deste trabalho.
Na previsao de falhas, alguns processos desligam a interface de comunicacao de seus nos,
produzindo assim falhas na aplicacao, de modo que seu comportamento perante esse ce-
nario possa ser verificado. Além disso, este trabalho emprega a tolerancia a falhas como

principal meio para alcancar dependabilidade.

Um dos principios fundamentais na constru¢ao de um mecanismo de tolerancia a falhas
é a especificagao de um modelo de falhas, uma vez que ele define quais falhas devem ser
tratadas por esse mecanismo [43]. Sem um modelo de falhas, nao existe modo de avaliar
se um dado sistema ¢ ou nao tolerante a falhas. Em (KOOPMAN, 2003) foram definidas
as caracteristicas que devem estar presentes nos modelos de falhas: manifestacao da falha,

duracao, fonte da falha, perfil de ocorréncia e granularidade da falha.

Considerando a manifestacao da falha, elas podem ser classificadas por modelos abs-
tratos que descrevem como o sistema se comportard na presenca delas. No trabalho

(SCHNEIDER, 1993) foi proposto o seguinte modelo de falhas:

e Fuil-stop : Um processador falha por travamento (halting), permanece no mesmo

estado e esta falha pode ser detectada por outros processadores;

e Colapso (Crash): Um processador falha por travamento (halting), permanece no
mesmo estado e este processador faltoso pode nao ser detectado pelos outros pro-

cessadores;

e Colapso + Link de Comunicacao : Um processador falha por travamento e perma-

nece no mesmo estado. Um link de comunicacao falha, perde mensagens, entretanto,
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nenhuma mensagem ¢é atrasada, duplicada ou corrompida;

e Omissao de Recebimento: Um processador falha ou por travamento e permanece
travado ou por receber somente um subconjunto de mensagens que foram enviadas

para ele;

e Omissao de Envio: Um processador falha ou por travamento e permanece travado

ou por transmitir somente um subconjunto de mensagens que ele deveria enviar;
e Omissao Geral: Omissao de Recebimento + Omissao de Envio;

e Falhas Bizantinas: Um processador falha por exibir um comportamento arbitrario.

As falhas fail-stop sao menos perturbadoras, porque os processadores nunca realizam
acoes erradas e as falhas sao detectéveis. Entretanto, falhas por colapso em sistemas
assincronos sao mais dificeis de tratar, pois é impossivel distinguir entre um processador
que estd executando muito lento e um outro que esti travado devido a uma falha por
colapso [58|. Os modelos de falhas por Colapso + Link de Comunicagdo, Omissdo de
Recebimento, Omissao de Envio e Omissao Geral tratam falhas envolvendo perda de
mensagens. As falhas bizantinas sdo mais perturbadoras e um sistema que tolera este

tipo de falha pode tolerar falhas de qualquer tipo [61].

Além disso, as falhas também podem ser classificadas, de acordo com a sua duracao,
em transitoria, intermitente ou permanente [53]. A falha transitoria existe por um tempo
limitado e nao é recorrente. Normalmente esta falha é provocada por uma interferéncia
externa. A falha intermitente provoca uma oscilacdo entre operacoes com e livre de
erros. Esta falha, na maioria dos casos, é resultado de operagoes em dispositivos instaveis
ou sobrecarregados. Finalmente, a falha permamente ocorre devido a uma condicao do
dispositivo que nao é corrigida com o tempo. Esta falha é provocada por defeitos de

componentes, danos fisicos ou erros de projeto [61].

Uma caracteristica importante é a fonte das falhas considerada no modelo, pois essa
suposicao esta diretamente ligada a estratégia que serd usada para tratar essas falhas.
Falhas podem ocorrer devido a erros de requisitos, erros de implementacao, erros ope-
racionais, entre outros. Alguns sistemas sao modelados para somente tratar falhas de

hardware e ndo falhas de software [43, 61].

Além da fonte das falhas, é necessario definir o perfil das ocorréncias de falhas. As
falhas consideradas podem ser somente falhas esperadas, tais como falhas observadas

historicamente ou excegoes definidas; falhas com base na anélise da modelagem ou falhas
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inesperadas. Adicionalmente, as falhas podem ser aleatérias e independentes, podem ser
correlacionadas em tempo ou espaco, ou podem ser intencionais devido a acoes maliciosas

43, 61].

Uma questao chave na modelagem de sistemas tolerantes a falhas é a definicao da
granularidade de uma falha, ou seja, o tamanho do componente comprometido por esta
[43]. Uma falha pode atingir um modulo de software, uma tarefa, um conjunto de pro-
cessadores ou um parque computacional inteiro. Diferentes mecanismos de tolerancia a

falhas podem ser utilizados dependendo da granularidade da falha que é considerada.

Neste trabalho sao tratadas falhas de colapso, cuja duracao é permanente, o perfil das
ocorréncias é aleatorio e independente e os componentes comprometidos podem ser nos

do cluster ou links de comunicacao.

3.1.1 Deteccao de Falhas

Informacoes sobre a situagao operacional dos processos sao frequentemente necesséarias
para implementar aplicacoes confiaveis e distribuidas. Nesta tarefa, empregam-se detec-
tores de falhas, visto que eles sao considerados oraculos que produzem tais informacoes
[31]. De acordo com (CHANDRA; TOUEG, 1996), um detector de falhas é composto por
varios modulos detectores, um para cada processo. Cada modulo local indica se um pro-
cesso estd funcionando ou nao, e, em caso de nao funcionamento, ele comeca a suspeitar

que esse processo falhou.

Na construcao de detectores de falhas, podem ser empregadas diferentes suposicoes
em relacao ao comportamento dos sistemas distribuidos onde eles serao executados. Esses
sistemas podem ser caracterizados por limites impostos a dois parametros criticos: o
tempo levado para entregar uma mensagem em um canal de comunicacdao e o tempo
levado por um processador para executar um pedago de codigo [31]. Dependendo da
existéncia ou nao de limites para esses atributos e do conhecimento desses limites, os
modelos de sistema podem ser classificados em sincronos, assincronos ou parcialmente

sincronos [27].

Basicamente, um sistema ¢ considerado sincrono se ha um limite superior conhecido
relacionado aos atributos citados anteriormente. Por outro lado, um sistema ¢ dito assin-
crono se nao ha esse limite. Por fim, em um sistema parcialmente sincrono, o sistema é
assincrono inicialmente e somente depois de um tempo desconhecido ¢, o sistema se torna

sincrono. Essa suposi¢cao captura o fato de que o sistema nao se comporta sempre como
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sincrono. Em geral, sistemas distribuidos sao sincronos a maior parte do tempo, e entao
eles passam por periodos limitados de assincronia [44]. E esperado da sincronia parcial
um periodo de sincronia longo o suficiente para terminar um algoritmo distribuido. O
trabalho (CHANDRA; TOUEG, 1996) propds um tipo de sincronia parcial, onde um li-
mite superior desconhecido em relacao ao tempo de entrega de mensagem e processamento
de um codigo passa a existir apdés um tempo ¢ também desconhecido. Neste trabalho,
utiliza-se esse modelo de sistema parcialmente sincrono na elaboragao de algoritmos de

detectores de falhas.

Existem diferentes classes de detectores de falhas. Em (CHANDRA; TOUEG, 1996),
elas foram caracterizadas em termos de duas propriedades abstratas: completude e exa-
tidao. Completude ¢ a capacidade do detector de suspeitar de todo processo incorreto,
enquanto exatidao refere-se a capacidade do detector nao suspeitar de processos corretos.
Abaixo sao definidos os conceitos dos diferentes tipos de completude e exatidao [34] que

dao origem as oito classes de detectores apresentadas na Tabela 3.1:

e Completude forte: todos os processos corretos terminarao por suspeitar de todo

processo faltoso;

e Completude fraca: algum processo correto terminara por suspeitar de todo processo

faltoso;

e Exatidao forte: menhum processo é considerado suspeito antes de falhar, ou seja,

nao ha suspeita equivocada;
e Exatidao fraca: pelo menos um processo correto nunca é considerado suspeito;

e Exatidao forte apos um tempo: existe um momento a partir do qual todos os pro-

cessos corretos nao sao considerados suspeitos por qualquer processo correto;

e Exatidao fraca apos um tempo: existe um momento a partir do qual algum processo

correto nao é considerado suspeito por qualquer processo correto;

Os detectores que nao tém a propriedade de exatidao forte (W, oW, S, oS, oP, oQ)
sao considerados nao confiaveis enquanto que aqueles que satisfazem a propriedade de

exatidao forte (P, @) sdo considerados confidveis [34].

O detector de falhas nao confidvel pode cometer erros. Suponha que um modulo
detector adicione um processo correto na sua lista de suspeitos. Caso o modulo detec-

tor descubra que foi um erro suspeitar de um determinado processo, entao ele remove o
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Exatidao Exatidao Exatidao  Forte | Exatiddo  Fraca
Forte Fraca apds um tempo apds um tempo
‘ F Perfei ] F ]
Perfeito orte erfeito apds um orte apds um
Completude Forte P (Strong) tempo tempo
S oP oS
Quase Fraco Quase Perfeito Fraco apds um
Completude Fraca Perfeito (Weak) apds um tempo tempo
Q w oQ) oW

Tabela 3.1: Definicao das propriedades de completude e exatidao.

processo em questao da sua lista de suspeitos. Assim, cada modulo pode repetidamente
adicionar e remover processos da sua lista de suspeitos. Em qualquer momento, usando
detectores de falhas confidveis ou nao confiaveis, dois médulos detectores de dois diferen-
tes processos podem ter diferentes listas de suspeitos. Na pratica, utilizar detectores de
falhas nao confidveis é muito mais realista que usar detectores de falhas confidveis, pois
suas propriedades sao mais facilmente garantidas. Isto ocorre porque as caracteristicas
inerentes aos sistemas parcialmente sincronos permitem a implementacao de tais detecto-
res [31]. Vale ressaltar que nenhuma das classes de detectores ¢ implementavel no modelo
assincrono sem que algumas hipoteses de sincronia sejam acrescentadas, uma vez que é
impossivel distinguir se um processador esta executando muito lento ou se esta travado

devido a uma falha por colapso [58].

Para a implementacao de detectores de falhas, é necessario que alguns processos mo-
nitorem outros processos. O monitoramento permite que um processo detecte se um outro
processo falhou e tome as medidas necessarias nesse caso. Existem diversas estratégias
que podem ser usadas nesse monitoramento. Tipicamente, sao utilizadas as estratégias
Push e Pull |59, 55].

Na abordagem denominada Push, cada médulo detector de falhas periodicamente
envia uma mensagem “Fu estou vivo”, isto é, mensagem de heartbeal, para os outros
modulos, com o objetivo de informé-los de que continua vivo. Um processo a suspeita de
falha de um processo b, quando o seu médulo detector de falhas local deixa de receber
as mensagens “Eu estou vivo” vindas do moédulo de b, por um periodo de tempo maior
do que um tempo de espera (timeout) determinado. Na abordagem Pull, cada modulo
detector de falhas periodicamente envia uma mensagem “ Vocé estd vivo?” para os outros

modulos. Apods seu recebimento, cada modulo responde com uma mensagem “Eu estou
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vivo”. Da mesma forma como ocorre na técnica Push, um processo a suspeita de falha
de um processo b, quando o seu modulo detector de falhas local deixa de receber as
mensagens “Eu estou vivo” vindas do médulo de b. Note que se o tempo de espera for
pequeno, as falhas por colapso serao detectadas rapidamente, mas a probabilidade de
detectar suspeitos errados é alta. Em contrapartida, se o tempo de espera for longo, o

numero de suspeitos errados é baixo, porém o tempo para detectar as falhas aumenta.

Diversos trabalhos propuseram outros detectores de falhas com diferentes motivacoes.
Por exemplo, em (AGUILERA et al., 2000) é apresentado um detector de falhas que é 1til
para algoritmos que param de enviar mensagens apés um tempo. Jé& os trabalhos |9, 37|
propoem um detector de falhas adaptavel, onde a frequéncia de envio de mensagens de
hearbeat e o tempo limite de espera por uma mensagem (timeout) podem ser alterados

durante a execucao de acordo com as condicoes da rede, visando a otimizagao do tempo
de detecgao [55, 37].

Em (LARREA et al., 1999) sdao apresentados os algoritmos e provas de corretude
das classes de detectores que possuem exatidao forte ou fraca apos um tempo presentes
na Tabela 3.1. Esses algoritmos pressupoem que os modulos detectores estao arranjados
em um topologia virtual de anel, onde cada detector monitora seu vizinho. Além disso,
esses algoritmos utilizam a abordagem Pull no monitoramento dos processos. Apesar de
enviar duas vezes mais mensagens comparado a técnica Push , a técnica Pull permite um

controle mais fino do monitoramento [46].

No trabalho aqui desenvolvido, considera-se que falhas ocorrem uma de cada vez ao
longo do tempo. Na ocorréncia de uma falha, esta sera detectada por apenas um modulo
detector e a tarefa de propagar essa informacao ¢ feita por um modulo a parte que serd
detalhado na Secao 3.3. Também, ha a necessidade de permitir que qualquer processo
que porventura tenha sido considerado suspeito por motivos de atraso da entrega de
mensagens, possa ter o valor do seu timeout incrementado para que sejam evitadas novas
suspeitas erroneas. Dessa forma, este trabalho emprega o algoritmo da classe ¢() proposto
em (LARREA et al., 1999) para detectar falhas e maiores detalhes serdo apresentados na
Secao 3.3.

3.1.2 Recuperacao de Falhas

Apobs a ocorréncia de falhas, o processo de recuperacao tem por objetivo restaurar
um sistema para um estado operacional correto. Nesse sentido, emprega-se a recuperacao

por retorno (rollback recovery) que trata um sistema distribuido como uma colegao de
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processos de uma aplicagdo que se comunicam através de uma rede [28]. Os processos
gravam periodicamente informagoes importantes para sua recuperacao durante a execugao
livre de falhas em um dispositivo de armazenamento estavel que tolera todo tipo de falhas.
Apo6s a ocorréncia de uma falha, as informacoes armazenadas sao utilizadas para reiniciar
a computacao a partir de um estado intermediario, reduzindo assim a quantidade de
computacao perdida. As informagoes para recuperacao dos processos incluem, no minimo,
os estados desses processos, denominados checkpoints. Outros protocolos de recuperacao
podem requerer informacoes adicionais, tais como o registro de interagoes com dispositivos
de entrada e saida, eventos que ocorrem com cada processo e mensagens trocadas entre

OS Pprocessos.

A gravacao de informacoes para posterior recuperacao é realizada a fim de se obter
um estado global consistente do sistema, ou seja, um estado confidvel para onde o sistema
possa retornar em caso de falhas. Um estado global de um sistema distribuido é uma
colecao de estados individuais de todos os processos participantes na execucao de uma
aplicacao e dos estados dos canais de comunicacao de cada processo. Um estado global
consistente ¢ aquele onde ndo ha mensagens (ou uma cadeia casual de mensagens) enviadas
por um processo depois da gravagao de seu checkpoint local que sera recebido por outro

processo antes dele gravar seu checkpoint local [21].

Os protocolos baseados em Checkpoint sao um tipo de protocolo de Recuperacao por
Retorno. Nestes protocolos, somente a gravacao de checkpoint é utilizada para tolerar
falhas. Segundo (ELNOZAHY et al., 2002), esses protocolos podem ser classificados em

trés categorias:

e Checkpoint nao-coordenado ou independente;
e Checkpoint coordenado;

e Checkpoint com comunicagao induzida;

No protocolo de Checkpoint Nao-Coordenado cada processo da aplicacao grava de
forma independente seu estado. A principal vantagem dessa autonomia é que cada pro-
cesso grava um checkpoint quando lhe for mais conveniente, além de ser de facil implemen-
tacao. Todavia, em uma aplicagao que se baseia na troca de mensagens, a recuperagao por
retorno é dificultada, pois as mensagens induzem dependéncias entre os processos durante
a execucao. Quando um processo ou mais falham, estas dependéncias podem provocar o

retorno de alguns processos que nao falharam. Em alguns casos, este retorno podera se
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estender até o estado inicial da execucao, onde todo o trabalho realizado antes da falha
é perdido, sendo chamado de efeito dominé. Além disso, checkpoints intteis podem ser

feitos, aumentando ainda mais a sobrecarga sobre a aplicagao.

No protocolo de Checkpoint Coordenado, os processos coordenam o momento da gra-
vacao do checkpoint a fim de armazenar um estado global consistente [21]. Em sua execu-
¢ao, podem ser utilizadas tanto uma abordagem bloqueante quanto nao bloqueante. Na
bloqueante, depois que um processo grava seu checkpoint local, ele permanece bloqueado
até que toda atividade de gravacao global seja completada. Por outro lado, na abordagem
nao bloqueante os processos nao precisam parar suas execucoes enquanto o procedimento
de gravacao global de checkpoint nao terminou. Considerando canais de comunicacao con-
fiaveis FIFO (First In First Out), a consisténcia do estado global é alcancada, precedendo
a primeira mensagem poOs-checkpoint da aplicagao em cada canal por uma requisicao de
gravagao de checkpoint, forcando o processo destino a gravar seu checkpoint local antes de
receber tal mensagem de aplicacao. O emprego deste protocolo torna o processo de recu-
peracao mais simples e nao suscetivel ao efeito domino, visto que cada processo sempre
reinicia do checkpoint mais recente. Entretanto, sua principal desvantagem é a sobrecarga

envolvida na coordenagao dos processos toda vez que se realiza a gravagao de checkpoints.

Por fim, no protocolo de Checkpoint com Comunicacao Induzida, o efeito domind
é evitado sem necessitar da coordenacao da gravacao de todos os checkpoints. Neste
protocolo, os processos fazem gravacao local e forcada de checkpoint. A gravacao local
pode ser feita de forma independente enquanto que a forcada deve ser feita para garantir
o progresso da linha de recuperacao, isto é, o mais recente conjunto de checkpoints locais
consistente. Além disso, nenhuma mensagem de coordenacao é trocada para determinar
quando a gravacao forcada de checkpoint deve ser feita. Ao invés disso, informacdes do
protoloco sao adicionadas nas mensagens da aplicacao e através delas, o receptor decide
se deve ou nao iniciar a gravacao de um checkpoint. Apesar de realizar gravagoes forcadas
de checkpoints a mais do que talvez seja o necessario, o protocolo de Checkpoint com
Comunicacao Induzida, em teoria, possui boa escalabilidade em sistemas com grande
numero de processos participantes, ja que nao necessita que esses processos participem de

uma gravacao de checkpoint coordenada [28].

Um outro tipo de protocolo de Recuperacao por Retorno sao os protocolos baseados
em Log de Mensagens ou Registro de Mensagens [28]. Esses protocolos assumem que a
execucao de um processo é representada por uma sequéncia de intervalos, onde cada um é

iniciado por um evento nao deterministico (recebimento de mensagens). A execugao du-
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rante cada intervalo é considerada deterministica, de tal forma que se um processo inicia
do mesmo estado e esta sujeito aos mesmos eventos nao deterministicos nos mesmos luga-
res dentro da execucao, ele sempre produzird a mesma saida. Além disso, eles consideram
que todos os eventos nao deterministicos podem ser identificados e seus determinantes

(mensagens) correspondentes podem ser armazenados em um repositorio estavel.

Durante um intervalo de tempo livre de falhas, cada processo armazena no reposi-
torio estavel os determinantes de todos os eventos nao-deterministicos que ele observa.
Adicionalmente, cada processo grava seu checkpoint para reduzir a extensao da perda
de computacao durante a recuperacao. Uma vez que a execucao dentro de um intervalo
deterministico depende somente da sequéncia de eventos nao deterministicos que precede-
ram o inicio do intervalo, depois que uma falha ocorre, a execucao pré-falha dos processos
pode ser reconstruida a partir do conjunto de checkpoints consistentes mais recente até
o primeiro evento nao-deterministico, cujo determinante nao foi registrado. Portanto,
esse tipo de protocolo ¢ interessante para aplicacoes que frequentemente interagem com
o mundo externo, por exemplo, dispositivos de entrada e saida que nao podem ter suas

acoes revertidas.

Segundo (ELNOZAHY et al., 2002), os protocolos baseados em Log de Mensagens

podem ser classificados em:

e Log Pessimista (Pessimistic logging): todas as informacoes dos eventos nao deter-
ministicos sao gravadas no meio de armazenamento estavel antes do evento afetar a
computacao. Este protocolo supoe que uma falha pode ocorrer depois de qualquer
evento nao deterministico, o que é uma visao pessimista, ji que falhas sao relati-
vamente raras. Além disso, esse protocolo garante que nenhum processo 6rfao é
criado devido a ocorréncia de falhas, simplificando assim o processo de recuperacao.
O processo orfao é caracterizado pela dependéncia da execucao de um evento nao
deterministico cujo determinante foi perdido e por isso nao pode ser recuperado de

um repositoério estavel ou de uma memoria volatil dos processos sobreviventes.

e Log Otimista (Optimistic logging): os processos mantém as informagoes em memoria
volatil e periodicamente elas sao gravadas no meio de armazenamento estavel. Este
protocolo tem a visao otimista que a gravacao no meio estavel seréd realizada antes
de uma falha ocorrer. Apesar de reduzir a sobrecarga em uma execucao livre de
falhas, esse protocolo permite que processos 6rfaos sejam criados temporariamente
devido a falhas, o que implica em um processo de recuperacao mais complicado se

comparado ao processo realizado no protocolo de Log Pessimista.
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e Log Causal (Causal logging): as informacoes de cada evento nao deterministico que
precede de forma causal o estado de um processo é gravado no meio estavel ou esté
disponivel localmente para aquele processo. A precedéncia causal é baseada na re-
lagao “aconteceu antes”, introduzida em (LAMPORT, 1978), onde para quaisquer
dois eventos e; e e;, se e; — ¢;, entao e; é diretamente ou transitivamente depen-
dente de e;. Na Figura 3.1, considere o recebimento de mensagens como eventos
nao deterministicos, por exemplo, eg é o evento de recebimento da mensagem msgo.
Podemos dizer que ey — e, pois e; depende diretamente do evento ey ou ey “acon-
teceu antes” de e;. Da mesma forma, ey — e4, pois e4 depende transitivamente
de ey. Note que, de ey a es é possivel se estabelecer um caminho causal, tal como
eg — €1 — ey — e3 — e4. Suponha que uma falha ocorreu nos processos P; e P, nos
instantes indicados na Figura 3.1. Como ey foi o dltimo evento nao deterministico
que afetou o estado de P, até o ponto A, seu determinante e todos os determinan-
tes dos outros eventos que precedem casualmente e4, no caso, as mensagens Mmsgo,
msgi, msgs, msgs € msqy, foram armazenados, antes da ocorréncia das falhas, em
um repositorio estavel ou na memoria volatil do n6 onde Fy se encontra. Observe
que as mensagens msgs € msge nao afetam casualmente o estado do processo Py e
por isso elas foram perdidas apos a ocorréncia de falhas nos processos P, e P,. Com
as mensagens armazenadas, Py ¢ capaz de auxiliar na recuperagao dos processos
P, e P, ja que ele sabe a ordem na qual as mensagens msg; e msgs devem ser
recebidas por P, para ser consistente com o estado dele. Da mesma maneira, P,
sabe quando msgs deve ser recebida de tal forma que o estado de P; seja consistente
com os estados de Py e P;. Os logs mantidos por cada processo atuam como um
seguro de protecao para falhas que ocorrem em outros processos. Assim, como o

Log Pessimista, esse protocolo nao cria processos o6rfaos.
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Figura 3.1: Exemplo de funcionamento do procotolo Log Causal [28§]

Outra técnica de tolerancia a falhas que pode ser utilizada é o mascaramento de falhas,
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que consiste no uso de redundancia suficiente para permitir a recuperacao sem deteccao
de falha explicito |66]. As duas técnicas de replicacdo mais conhecidas sdo Replicagao
Ativa e Passiva [30, 5.

A Replicagao Ativa consiste em um grupo de réplicas de um processo que executam os
mesmos procedimentos, logo, ndo é necessario que seja feito algum sincronismo entre as
réplicas. A falha de uma dessas réplicas é transparente para aplicacao, pois haverao outras
para substituir. Apesar do alto custo para execucdo das réplicas ativas, a recuperacao
é mais rapida que na replicacao passiva. Por sua vez, a replicagao passiva também cria
uma ou mais réplicas de um processo primario com o objetivo de substitui-lo na presenca
de falha. Ao contrario da Replicacao Ativa, as réplicas ficam em estado ocioso. Em caso
de falha, uma réplica é acionada para tomar lugar do processo falho, o estado gravado
no ultimo checkpoint é retornado, e na existéncia de registros de log de mensagens, os
determinante dos eventos registrados sao reexecutados, alcancando o mesmo estado do

processo primario no momento da falha |30, 67].

Neste trabalho, utiliza-se o protocolo de Checkpoint Nao-Coordenado, visto que, como
dito na Secao 2.2, ao fim de cada passo da execucao da aplicagdo aqui utilizada, ha uma
sincronizacao entre os processos desta aplicacao, devido ao uso do paradigma de Decom-
posicao de Dominio. Dessa forma, garante-se que a gravacao de checkpoint apos esta etapa
de sincroniza¢ao produz um estado global consistente, uma vez que os processos estarao

no mesmo passo e nenhuma mensagem estara trafegando nos canais de comunicacao.

3.2 Trabalhos Relacionados

A Interface de Troca de Mensagens (MPI) é uma especificagdo do que uma biblioteca
de troca de mensagens deve possuir e esta foi construida baseada no consenso do Forum
MPT [50], que é composto por mais de 40 organizagoes, incluindo fornecedores, pesquisa-
dores, desenvolvedores de biblioteca de software, e usuérios. O principal objetivo desta
especificacao é estabelecer um padrao portavel, eficiente e flexivel para ser amplamente
utilizado para escrever programas que utilizem troca de mensagens em ambientes de alto
desempenho [49]. Atualmente, essa especificagdo se encontra na versao 2.2 e esta cami-
nhando para a versao 3.0. Além disso, podem ser encontradas diversas implementacoes

do MPI, de versoes pagas a codigo aberto.

Uma aplicacao MPI é constituida por um ou mais processos que se comunicam,

acionando-se fungoes para o envio e recebimento de mensagens entre eles. Os proces-
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sos sao identificados por um ntmero inteiro inico chamado rank que é contiguo e comeca
com valor zero. Esses identificadores, por exemplo, podem ser empregados para espe-
cificar a origem e o destino de mensagens. Para se comunicarem, os processos devem
estar associados a um mesmo comunicador. Um comunicador ¢ uma estrutura do MPI
que especifica o dominio de comunicacao de um conjunto de processos. Através dele,
podem ser efetuadas operagoes ponto a ponto, por exemplo MPI _Send e MPI Receive,
onde mensagens sao enviadas por um processo e recebidas por outros, respectivamente.
Adicionalmente, um grupo de processos pode invocar operacoes coletivas de comunica-
¢ao para executar operagoes de sincronizagao (MPI_Barrier), propagagao de Informagao
(MPI_Bcast), entre outras [51]. E importante ressaltar que o padrdo MPI fornece ao
usuario uma transmissao confidvel de mensagens e para tal emprega o protocolo TCP
[12].

Aplicacoes MPI nao sao resilientes a falhas, uma vez que o padrao MPI fornece ao
desenvolvedor somente duas abordagens: a execucao da aplicagao é abortada ou o controle
é retornado para a aplicacao do usuério sem garantia que novas comunicacoes possam
ocorrer. Entretanto, ha algumas implementacoes deste padrao que fornecem servicos de

tolerancia a falhas, algumas sao detalhadas abaixo.

Starfish [1] fornece um ambiente de execugdo para programas MPI que se adapta
as mudancas em um cluster de processadores causadas por falhas nos nés. Em cada
no6 é executado um daemon do Starfish e os processos de aplicagao se registram com o
intuito de serem avisados sobre falhas de processos. Ele prové duas formas de tolerancia
a falhas. A primeira consiste na escolha do usudario pelo uso de protocolo coordenado
ou nao coordenado na gravacao de checkpoints que, em caso de falhas, sdo utilizados
para reiniciar a aplicacdao. A segunda é mais dependente da aplicacdo, visto que na
ocorréncia de falhas os processos sobreviventes sao avisados, e, no momento que ficam
cientes da falha, eles repartem o conjunto de dados e continuam sua execucao. Em ambas
abordagens, o processo de detecgao de falhas fica a cargo do sistema de comunicacao de

grupo Ensemble [10].

No MPI-FT [47], as falhas sao detectadas por um processo central chamado obser-
vador (observer) através de um script que periodicamente checa a existéncia de todos
os processos e duas abordagens para a recuperacao sao propostas. Na primeira, cada
processo é responsavel por manter uma copia de todas as suas mensagens enviadas, en-
quanto que na segunda, todas as comunicacgoes sao gravadas pelo processo observador. Na

presenca de falhas, o processo observador é o responsavel por reenviar as mensagens do
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processo morto para o processo substituto. Os processos substitutos podem ser criados
dinamicamente ou na inicializagao do programa ficando ociosos esperando uma ativagao
do processo observador. E necessario que o desenvolvedor inclua pontos de verificacio
de estado no coédigo da aplicacao. Esse pontos de verificacao permitem que o processo
observador avise aos processos da aplicacao sobre as falhas ocorridas e que estas execu-
tem as rotinas de recuperacao. Uma suposicao implicita é que o recurso onde o processo

observador é instanciado nunca pode falhar.

O MPI/FT [5] fornece servigos para a detecgao e a recuperacdo de processos faltosos.
Entretanto, a aplicacao ¢ responsavel por realizar a gravacao de checkpoint e restaurar a
execugao a partir do altimo checkpoint valido. O MPI/FT trata falhas para aplicacoes que
seguem os modelos Mestre-Trabalhador e SPMD (Single Program Multiple Data) e usa
mensagens de heartbeat para detectar falhas de processos. Um tinico processo coordena as
funcoes de deteccao e recuperagao para a aplicacao inteira nos modelos Mestre-Escravo e
SPMD. O MPI/FT faz uso da replicacao passiva para fornecer tolerancia a falhas. Assim,
os processos que falharam sao substituidos por processos extras que, por sua vez, reiniciam
a execucao a partir do dltimo checkpoint valido. Uma vez que esses processos extras
tenham sido utilizados, o MPI/FT nao consegue mais recuperar uma falha de processo
e, neste caso, a aplicacao toda falha. A consisténcia de checkpoints é estabelecida pela
participacao de todos os processos em uma operacao coletiva de gravacao de checkpoint

que se comporta essencialmente como uma operacao de barreira.

O FT-MPT [29] permite a aplicacao continuar usando um comunicador com processos
falhos empregando uma das seguintes abordagens: exclusao explicita da comunicagao
dos processos faltosos, encolhimento do comunicador através da eliminacao dos processos
falhos de seu contexto ou criacao dinamica de processos que substituirao aqueles falhos.
FT-MPI nao fornece detalhes sobre a estratégia usada para deteccao de falhas. Além
disso, o desenvolvedor da aplicagao é responsavel por prover mecanismos de gravacao de

checkpoints e recuperacao da aplicacao.

O projeto MPICH-V [11] tem sua implementacao baseada no MPICH e oferece miil-
tiplos protocolos de recuperacao de falhas para aplicacoes MPI. Atualmente ele oferece 5
protocolos: 2 protocolos de log pessimista com checkpoint nao coordenado, 1 protocolo
de log causal com checkpoint nao coordenado e 2 protocolos de checkpoint coordenado
baseado no algoritmo de Chandy-Lamport [21]. Ele é composto por um conjunto de com-
ponentes, dentre eles, o despachante que através de mensagens de heartbeat enviadas pelos

processos da aplicacao MPI detecta a ocorréncia de falhas potenciais devido a demora de
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uma dessas mensagens. Sendo uma falha detectada, o despachante inicia dinamicamente
outro processo MPI. Esse processo novo reinicia a execucao, alcanca o ponto de falha
e continua sua execucao deste ponto. Os outros processos nao ficam cientes da falha

ocorrida.

O projeto RADIC-MPT |26] utiliza processos protetores e observadores distribuidos ao
longo de cada n6é de um cluster que cooperam entre si para fornecer o servico de toleran-
cia a falhas. O processo observador é responsavel por gravar o checkpoint dos processos
presentes em seu nd e transmiti-lo a um processo protetor, presente em outro no, para
que este armazene-o em um repositorio local. Além disso, os processos observadores sao
responsaveis por entregar todas as mensagens trocadas entre os processos de aplicacao.
Dessa forma, eles também salvam essas mensagens e as enviam para 0s processos proteto-
res. Sao utilizadas mensagens de heartbeat e, gravagao de checkpoint através da biblioteca
Berkeley Laboratory Checkpoint/Restart (BLCR) [36] e Log Pessimista nos processos de
deteccao e recuperagao de falhas, respectivamente. Os processos de aplicacao remanes-
centes nao sao avisados sobre a falha. Somente o processo protetor ou observador que
detectou a falha inicia o procedimento de recuperacao. Novos processos sao criados dina-
micamente em outro no, os checkpoints sao lidos e mensagens recebidas pelos processos
falhos sao reenviadas para os processos substitutos. Vale ressaltar que RADIC suporta
a ocorréncia de multiplas falhas no mesmo instante, desde que essas falhas nao sejam
correlacionadas, ou seja, um né de um observador e o n6 onde 0 seu processo protetor se

encontra nao podem falhar ao mesmo tempo.

LAM/MPI [62] ¢ uma das implementacoes do MPI mais usada. Ele utiliza a biblioteca
de gravagao de checkpoints a nivel de sistema BLCR [36]. Essa biblioteca faz checkpoint
coordenado usando o algoritmo de Chandy-Lamport [21]. Além disso, ela pode reiniciar
a execucao de todos os processos da aplicacao. A fim de detectar falhas, os “daemons”
inicializados pelo LAM-MPI em cada né trocam mensagens de heartbeat. Quando um
no6 é considerado faltoso, todos os outros processos sao notificados através de um sinal
de interrupcao. Assim, o desenvolvedor da aplicacdo, através das funcoes lamshrink e
lamgrow, pode remover os processos faltosos do contexto do comunicador e adicionar um
novo n6 onde processos poderao ser instanciados, respectivamente. Ambas funcoes sao

fornecidas pelo LAM-MPI e nao fazem parte do padrao MPI.

O Sistema Gerenciador de Aplicacoes EasyGrid [60] é um sistema gerenciador de
aplicacoes MPI, que utiliza a biblioteca LAM /MPI. Ele controla a execugao dos processos

da aplicacao MPI através de uma hierarquia distribuida de processos gerenciadores. O
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mecanismo de tolerancia a falhas utiliza as mensagens de gerenciamento como forma
de averiguar a existéncia dos processos. Sao utilizadas as técnicas log de mensagens
e checkpoint no nivel da aplicacao para os processos da aplicacao e os gerenciadores,

respectivamente.

Em produgao, a aplicagdo alvo utiliza a biblioteca Intel MPT [39], pois o seu foco é a
maximizagao do desempenho. Neste trabalho, o objetivo principal é modificar a aplicacao
alvo para incorporar procedimentos de tolerancia a falhas de forma que seja minimizada
a sobrecarga imposta a esta aplicagao. Nesse sentido, processos monitores distribuidos ao
longo dos nés se comunicam entre si e utilizam a técnica Pull para detectar falhas de nos
ou links de comunicacao, enquanto que os processos de aplicagao periodicamente salvam
seus estados e sao notificados sobre a ocorréncia de falhas por seus monitores locais através
de um sinal de interrupgao que inicia o procedimento de recuperacao, como é descrito na
Secao 3.3.

3.3 Mecanismo de Tolerancia a Falhas

Esse trabalho ¢ baseado no modelo de sistema distribuido parcialmente sincrono pro-
posto em (CHANDRA;TOUEG, 1996) e o ambiente alvo consiste em um cluster multicore,
onde cada n6 n;, 1 =0,...,n— 1, é composto por um conjunto de niucleos de processa-

mento (cores). O modelo de execucdo considera um tnico processo de aplica¢gdo com

identificacao tnica p;, i =0,...,m — 1, por core.
 Po |[ P | Py || P | P [Py || Pu| Pu]
Core0  Corel Core2  Core3 Core8 Core9 Corel0 Corell
P |[Ps || P ||p,m, P [ Py || Pulpym
Core4 Coreb Core6 Core7 Core12 Core13 Corel4d Corelb
| | | |
Rede

Figura 3.2: Exemplo de um cluster de multicores composto por dois nés, cada um com 8
nicleos de processamento.

Com o objetivo de detectar falhas, processos de aplicacao e um processo monitor,

m;, it =0,...,n — 1, coexistem em cada n6. Para exemplificar a organizagao dos processos
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nos nos do cluster, na Figura 3.2 ilustra-se um cluster com dois nés, cada um com oito
cores. Observe que os pares de processos (pr, mo) e (p15,m1) sdo executados no core 7 e

15, respectivamente.

Assume-se que neste ambiente, miltiplas falhas irrecuperaveis nos nos ou links de
comunicacao podem ocorrer, mas somente uma falha de cada vez, e que o sistema esta
totalmente conectado de tal forma que uma falha em um link de comunicacao nao par-
ticione a rede. Além disso, nao sao consideradas falhas na inicializacao e finalizacdo da
aplicacao, e durante o processo de recuperacao e gravacao de checkpoints. Apds uma

falha, a aplicacao usarad os recursos remanescentes para continuar sua execugao.

Algoritmo 2: Algoritmo do Monitor m;

1 inicio

iniciarThread(Deteccao); iniciar Thread (Heartbeat);

iniciarThread (Inspegao); iniciar Thread (Propagacao);

/* Processo de terminagio */
Vp;, se n(p;) = n(m;) entao receber(TERMINAR, p;);

barreira();

Vp;, se n(p;) = n(m;) entao enviar(PODE_TERMINAR, p;);
terminar Thread (Deteccao); terminar Thread (Heartbeat);

terminar Thread (Inspecao); terminarThread(Propagagao);

[Z-I ]

© 0 N O o

fim

O n6 onde p; e m; estdo alocados é denotado por n(p;) e n(m;), respectivamente. De
acordo com o Algoritmo 2, cada monitor m; cria quatro threads: Inspecao(), Propagagao(),
Detecgao() e Heartbeat() através da funcao iniciarThread() e coordena a terminacao da
aplicacdo. Essa coordenacio é necesséria, pois a rotina de terminagdo MPI Finalize() do
MPI nao consegue realizar sua tarefa, em caso de falhas, uma vez que ela executa uma

operacao coletiva com todos os processos instanciados.

O processo de terminacao empregado esté situado entre as linhas 4 e 8 do Algoritmo
2. Em um primeiro momento, cada monitor m; aguarda a mensagem TERMINAR de
todos processos da aplicacdo p;, tais que n(p;) = n(m;). Essa mensagem indica que os
processos de aplicacao ja acabaram sua execucao. Em seguida, ele inicia a operagao cole-
tiva barreira() na qual sdo considerados somente os monitores alocados em processadores
nao falhos. Apods a execucdo dessa operacao, o monitor tem certeza que pode terminar,
e, entao, envia uma mensagem PODE TERMINAR para cada processo de aplicagao p;
presente no mesmo n6 onde ele se encontra. Por fim, todas as threads sao terminadas
atraveés do procedimento terminarThread(). Maiores detalhes sobre a operacao barreira()

serao dados na Subsecao 3.3.2.



3.3 Mecanismo de Tolerancia a Falhas 37

As seguintes listas sao compartilhadas entre as threads: LS; é a lista de monitores que
supostamente falharam; processos de aplicacao faltosos sao listados em LPF;; e LMF;
é a lista de todos os processos monitores (e consequentemente, seus nos) que falharam
durante a execugao. Seméaforos sao usados para coordenar o acesso entre os recursos com-
partilhados entre as threads e para garantir que elas possam fazer chamadas as funcoes
MPI, mas somente uma por vez. Dessa forma, considere que as operacoes enviar e re-
ceber utilizadas em todos algoritmos apresentados estejam implicitamente protegidas por

semaéaforos.

Baseado na classe o) de detectores de falhas, as threads nos Algoritmos 3 and 4 [46]
foram implementadas para identificar nés faltosos. Para atingir esse objetivo, os processos
monitores sdo arranjados de tal forma que succ(m;) e pred(m;) representam, respectiva-

mente, o sucessor e predecessor do monitor m; no anel dos monitores ativos.

Algoritmo 3: Detec¢io()

1 inicio

2 alvo; «— succ(m;);

8 | LS; < 0;Vm;: A;; « timeout;
4 loop

5 wait(mutex;);

6 enviar(“Vocé estd vivo?”, alvo;);
7 recebeu «— falso;

8 signal (mutex;);

9 Sleep(Ai,alvoi);

10 wait(mutex;);

11 se nao recebeu entao

12 Ai,alvoi — Ai,alvoi + 17

13 LS; — LS; U{alvo;};

14 alvo; < succ(alvo;);

15 fim

16 signal(mutex;);

17 fim

18 fim

Detecgao() no Algoritmo 3 envia, a cada A\; 4100, Ou timeout unidades de tempo, uma
mensagem “Vocé esta vivo?” para seu monitor vizinho, alvo;, para descobrir se o n6 onde
ele se encontra falhou. Se depois de mais de A, 41,0, unidades de tempo, m; nao receber
uma resposta de alvo; (via Heartbeat()), alvo; serd colocado sob suspeita de ter falhado,
ou seja, ele seré incluido em LS;. Dado que a falta de uma resposta pode ser devido a
laténcia no tempo de ida e volta das mensagens maior que o valor da varidvel A; 40,,

essa mesma variavel é incrementada a fim de reduzir a possibilidade de futuras suspeitas
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incorretas.

Algoritmo 4: Heartbeat()

1 inicio

2 loop

3 receber(msg, m;);

4 wait(mutex;);

5 se msg = “Vocé estd vivo?” entao

6 enviar(“Bu estou vivo.”, m;);

7 se m; € LS, entao

8 LS; «— LS; — {mj, ...,pred(alvo;)};
9 alvo; < my;

10 recebeu «— verdadeiro;

11 fim

12 senao se msg = “Fu estou vivo.” entao
13 se m; = alvo; entao

14 ‘ recebeu «— verdadeiro;

15 senao se m; € LS; entao

16 LS; — LS; — {mj, ...,pred(alvo;)};
17 alvo; < my;

18 recebeu «— verdadeiro;

19 fim

20 fim

21 signal(mutex;);

22 fim

23 fim

Apos o recebimento da mensagem msg vinda do monitor m;, Heartbeat() no Algoritmo
4 ou responde ao remetente com uma mensagem de hearbeat “Eu estou vivo” ou confirma
o recebimento de tal mensagem. Se o remetente m; estd em LS;, todos os monitores entre
m; e pred(alvo;) sdo removidos, ja que m; estd na verdade vivo e os outros monitores
serdo testados por m; e/ou seus sucessores. Este mecanismo pode, portanto, corrigir falso
positivos gerados por detectores de falhas nao confidveis. Por outro lado, se um monitor

que esta neste caminho realmente falhou, este serd detectado novamente mais tarde.

No Algoritmo 5, Inspec¢io(), a cada timeout inspe¢cdo unidades de tempo, m; verifica
se h4 um novo monitor faltoso (isto é, um no6) em LS; e, se houver, atualiza LMF; e
propaga esta informacgao para sincronizar e atualizar os monitores remanescentes. Se
Propagagao() (Algoritmo 6) receber uma nova lista de monitores falhos de um outro
monitor, m; atualiza suas proprias listas LM F; e LPF;. Um sinal de interrupcao e LPF;
sao enviados para todos os processos de aplicacdo presentes no né n(m;). Por sua vez,

uma mensagem de confirmacado, enviada por cada p; em n(m;) deve ser recebida por m;
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Algoritmo 5: Inspecao()

1 inicio
2 loop

3 sleep(timeout inspe¢ao);

4 wait(muter2;); wait(mutex;);

5 se LS; # () entao

6 se LMF; = () entao

7 | LMF; — LS;; LMF_auz; < LS;;
8

9

senao

LMF aux; — (LS; — LMF});
10 LMF; — LMF;ULMF aux;
11 fim
12 fim
13 signal(mutez;);
14 se LMF _auz; # () entao
15 | Vmy, se m; ¢ LMF; entdo enviar(LMF;, m;);
16 fim
17 signal(mutexr2;);
18 fim
19 fim

Algoritmo 6: Propagacao()

1 inicio
2 loop

3 receber (LM Fy, my);

4 wait(mutex2;);

5 LMF; «— LM Fy;

6 Vp;, se n(p;) = n(m;) entao enviarSinallnterrupgao(p;);

7 LPF; « identificarProcessosAplica¢aoFalhos(LM F});

8 Vp;, se n(p;) = n(m;) entado enviar(LPF;, p;);

9 Vp;, se n(p;) = n(m;) entdo receber(FIM_PROPAGACAO,p;);

10 signal(muter2;);

11 fim

12 fim
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para confirmar o recebimento da informacao da ocorréncia da falha.

Para ilustrar todo o processo de deteccao de falhas, considere o exemplo apresentado
na Figura 3.3. Suponha que a aplicacao foi iniciada em um cluster composto por quatro
no6s arranjados em uma topologia virtual de anel. Inicialmente, em Detec¢do() (Algoritmo
3), cada monitor define seu sucessor no anel como processo alvo, para em seguida envia-lo
uma mensagem “Vocé estd vivo?”. Além disso, ele aguarda timeout unidades de tempo
para verificar o recebimento da mensagem “Eu estou vivo” pela tarefa Heartbeat() (Algo-
ritmo 4). Em Heartbeat(), uma vez que cada processo recebeu uma mensagem “Vocé esté,
vivo?” de um outro monitor, é retornado para o mesmo uma mensagem “Fu estou vivo”,

conforme demonstrado na Figura 3.3(a).

Suponha que o n6 2 falhou. Nesse caso, o monitor mg, através de Detec¢do(), verifica
que m; nao enviou a mensagem “Eu estou vivo” dentro de timeout unidades de tempo,
o adiciona em sua lista de suspeitos LSy e passa a monitorar o proximo sucessor no
anel, o monitor my. A fim de permitir a correcao de qualquer suspeita errénea, somente
apos timeout inspecdo unidades de tempo, mg, em Inspe¢ao() (Algoritmo 5), verifica
se ha algum processo em sua lista de suspeitos e em caso positivo, envia uma mensagem
contendo essa lista para todos os outros monitores, conforme apresentado na Figura 3.3(b).
Por fim, em Propagag¢do() (Algoritmo 6), cada monitor envia um sinal de interrupcao para
cada processo de aplicagao local informando sobre os processos que falharam para que se

inicie o procedimento de recuperacao da aplicacao, detalhado na SubSecao 3.3.1.

3.3.1 Modificacoes na Aplicacao RTM

Como este trabalho se propoe a utilizagao de um mecanismo de tolerancia a falhas
a nivel de aplicacao, foi necessario realizar algumas modificacoes na aplicacao alvo a fim
de incorporar esse mecanismo. No Algoritmo 7 apresenta-se o algoritmo da aplicagao
RTM com essas modificagoes. Na inicializagao da aplicagao, passam a existir processos de
aplicagao e monitores, logo, é necessario diferencia-los de tal forma que cada um execute
o trecho de codigo correspondente ao seu papel. Os processos monitores sao aqueles cuja
identificacdo é a maior presente em seus nés. Uma vez identificados, eles executam o
procedimento monitor() representado pelo Algoritmo 2 ja apresentado. Outra mudanga
que pode ser notada é a introdugao da funcgao checkpoint() responsavel por gravar as
matrizes utilizadas pelo algoritmo assim como os valores de algumas varidveis em um

certo intervalo de passos de execucao definido pelo usuario.

Para detalhar o funcionamento do Algoritmo 7 com os mecanismos de tolerancia a
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—> Vocé esta vivo?

- =» Euestouvivo.

Figura 3.3: Mecanismo de Deteccao de Falhas
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Algoritmo 7: Algoritmo da Aplicagao RTM com mecanismo de tolerancia a falhas

1 inicio

2 se é processo de aplicacao entao
/* inicializacéo */
3 terminou «— falso;
4 ocorreuFalha «— falso; //variavel global
5 LPF; «— (;
6 L& modelo de velocidades;
7 enquanto nao terminou faga
8 Inicia a decomposicao do dominio sobre o Modelo de Velocidades de
acordo com o nimero de processos nao faltosos;
9 De acordo com o subdominio correspondente a p; e seu tamanho,
criam-se matrizes que armazenarao os resultados da simulacao;
10 se LPF; # () entao
11 | restaurar();
12 fim
/* lago principal */
13 enquanto tempo < tempo da simulacio faga
14 calcula o pulso sismico gerado pela fonte sismica;
15 calcula o campo de ondas;
16 troca borda do subdominio com as parti¢oes vizinhas;
17 checkpoint();
18 fim
19 se nao ocorreuFalha entao
20 ‘ terminou < verdadeiro;
21 senao
22 ocorreuFalha «— falso;
23 receber (LPFj,m;);
24 enviar (FIM_PROPAGACAO,m;);
25 LPF; <« LPF};
26 limparCanaisComunica¢do();
27 fim
28 fim
29 senao
30 | monitor();
31 fim
/* finalizag3o x/
32 se € processo de aplicacao entao
33 enviar(TERMINAR,m;), onde n(p;) = n(m;);
34 receber(PODE_TERMINAR,m;);
35 fim
36 barreira();
37 terminarAplicagao();

38 fim
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falhas inclusos, suponha que uma falha ocorreu. Nesse caso, os processos de aplicacao
sao notificados através de um sinal de interrupcao, que consequentemente, implica no
redirecionamento do fluxo da execucao da aplicacao para uma rotina de tratamento de
interrupcao definida no Algoritmo 8. Entao, o valor da variavel ocorreuFalha é atualizado,
a rotina ¢é encerrada e o fluxo de execucao retorna para o ponto onde a aplicacao foi
interrompida. Os processos de aplicacao ficam cientes da falha ocorrida através dos pontos
de checagem presentes no trecho de codigo responsavel por trocar a borda do subdominio
entre processos que possuem particoes vizinhas. Esses pontos de checagem conferem se
a variavel ocorreuFalha foi atualizada para um valor que indique a ocorréncia de falhas.
Além disso, fungoes MPI nao bloqueantes de envio e recebimento sao utilizadas nesta
etapa com o intuito de evitar o bloqueio dos processos uma vez que nesta etapa eles
efetuam uma sincronizacao. Com a confirmacao de que a falha ocorreu, o lago principal

é encerrado para que se possa iniciar o procedimento de recuperacao da aplicacgao.

Algoritmo 8: tratarInterrup¢ao()

1 inicio
2 ‘ ocorreulFalha < verdadeiro
3 fim

O primeiro passo a ser executado durante o processo de recuperacao da aplicacao é
aguardar o recebimento de um lista de processos faltosos LPF; do monitor m; presente em
seu n6. Em seguida, cada processo atualiza sua lista local LPF; e envia uma mensagem
FIM_PROPAGACAO para confirmar ao monitor m; o recebimento de LPFj. A ciéncia
da falha ocorre na etapa de comunicacao entre os processos e isto implica no encerramento
imediato do laco principal, que por sua vez provoca o nao recebimento de mensagens que
j& estavam em transito nos canais de comunicacao. Por esta razao, cada processo realiza
a limpeza de seus canais de comunicacao por meio do envio de uma mensagem LIMPEZA
para seus vizinhos nao falhos e posterior recebimento de quaisquer mensagens desses
vizinhos. Uma vez que um processo tenha recebido mensagem de LIMPEZA de todos os
seus vizinhos nao falhos, ele garante que seu canal de comunicacao com esses processos

esta limpo.

Posteriormente, uma nova decomposicao do dominio é realizada de acordo com o
novo nimero de processos nao falhos. Com as novas dimensoes do dominio local e o novo
posicionamento no dominio global, os processos de aplicacao restauram os dados de suas
estruturas de dados através da fungao restaurar(). Para exemplificar esse procedimento

de restauracao, considere o exemplo ilustrado na Figura 3.4. Na Figura 3.4(a), apresenta-
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se um dominio bidimensional com a distribuicao inicial de 16 processos. Suponha falho o
processo pig. No processo de recuperagao da aplicacao é realizado o redimensionamento
dos novos dominios locais, agora entre os quinze processos ativos. Com os dominios locais
redefinidos como mostrado na Figura 3.4(b), os processos passam a carregar do repositorio
os checkpoints correspondentes a sua nova posicao. O processo py1, por exemplo, carregaré
parcialmente os dados dos checkpoints dos processos pg € pg para, assim, compor sua
matriz. J& o processo pg terd que carregar, também parcialmente, os dados dos arquivos

dos processos pg, pr, P14 € p15 a fim de montar a sua matriz.

pD p1 pg p3 p4
Po | Py | Py | Py [Py [ Ps | Ps | P

pB p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15
p‘H p12 p‘\ 3 p14 p1 5

(a) (b)

Figura 3.4: Redistribuicao do dominio na recuperacao de uma falha

Completado o procedimento de restauracao, os processos de aplicagao voltam a exe-
cutar o laco principal a partir do passo que estava armazenado nos checkpoints. Supondo
que nenhuma outra falha ocorra nessa execucao pos-falha, os processos terminarao a exe-
cucao do laco principal e do lago externo a ele. Para garantir que processos de aplicacao
e monitores terminem juntos, os processos de aplicacao avisam aos monitores que eles ja
acabaram sua execuc¢ao e estes retornam com uma mensagem de aprovacao. Em seguida,
os processos de aplicacao executam uma barreira e aguardam pelos monitores. Concomi-
tantemente, os processos monitores terminam suas threads, seu fluxo de execucao retorna
para aplicacdo e executam o procedimento barreira(). Ao término dessa operagio, todos

os processos finalizam a aplicacao.
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3.3.2 Questoes de Implementacao

A aplicacao utilizada neste trabalho faz uso de funcées coletivas do MPI[49], tais como
MPI Barrier, MPI Bcast e MPI Reduce. MPI Barrier realiza a operacao de barreira,
MPI_Bcast propaga uma informacao para todos os nés e MPI _Reduce reduz os valores
de todos processos em um tnico valor através de operacoes aritméticas, booleanas ou de
méaximo e minimo. Essas funcoes, em sua execucao, consideram a participacao de todos
os processos inicialmente instanciados. Logo, em um cenario de falhas, a aplicacao nunca
terminaria, uma vez que seus processos de aplicacao ficariam bloqueados. Por essa razao,
essas funcoes foram reimplementadas de tal forma que a participacao de processos faltosos
fosse desconsiderada. As seguintes técnicas foram utilizadas: o algoritmo de Disseminacao
|38] para MPI_Barrier; a Arvore Binomial [65] para MPI_Bcast e MPI_Reduce. Além
disso, como dito no inicio da Secao 3.3, os processos monitores assumem o papel do
MPI Finalize.

Outra questao importante se refere ao procedimento de limpeza dos canais de comu-
nicagao descrito na Subsecao 3.3.1. Esse procedimento nao garante a limpeza dos canais
entre os processos remanescentes e falhos, visto que os processos sobreviventes nunca rece-
berao mensagem de LIMPEZA dos processos falhos. Na préatica, verificou-se que mesmo
executando tal procedimento, as novas operagoes de envio e recebimento nao eram con-
cluidas. As fungdes do MPI possuem um parametro chamado etiqueta (tag) que pode ser
utilizado para diferenciar os tipos das mensagens transmitidas na aplicacao. Para resolver
o problema descrito acima, a solucao experimental adotada, além de limpar os canais de
comunicacao entre os processos vivos, foi aplicar um esquema dindmico na determinacao
dos valores das etiquetas utilizados na aplicacao. Dessa forma, antes de cada operacao
MPI, o valor de cada etiqueta, previamente definido na aplicacao, é incrementado em

1000 a cada ocorréncia de falha.

Por fim, foi observado que quando uma falha ocorria, durante a avaliacao experi-
mental, o protocolo TCP [12] tentava continuamente retransmitir uma mensagem que
nao foi entregue, previamente enviada de um processo MPI para outro que falhou, por
um nimero maximo de tentativas, dado pela variavel tep retries2. Em seguida, o erro
era propagado do TCP para o MPI, causando a terminacao de toda aplicacao sem ter
a chance dela se recuperar. A fim de adotar o mecanismo de tolerancia a falhas pro-
posto, é necessario mudar o valor da variavel tcp  retries?2 no sistema operacional Linux
(/proc/sys/net/ipv4/tep retries2), onde o valor padrao é 15, para um valor maior, de tal

forma que seja concedido tempo suficiente para que a estratégia proposta possa detectar
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e recuperar a aplicacgao.

3.4 Resumo

O objetivo principal deste trabalho foi modificar a aplicacao alvo para incorporar pro-
cedimentos de tolerancia a falhas de forma que seja minimizada a sobrecarga imposta a
esta aplicagao. Dessa forma, neste capitulo, os principais conceitos relacionados a detec-
cao e recuperacao de falhas que compdem o processo de tolerancia a falhas sao descritos
e aqueles utilizados neste trabalho sao justificados e destacados. Além disso, é feita uma
revisao bibliografica, onde sao apresentados alguns trabalhos que propuseram diferentes
maneiras de tolerar falhas em aplicacoes e diferencas em relacao a solugdo proposta sao
apresentadas. Finalizando o capitulo, os algoritmos que compoem o mecanismo de tole-

rancia a falhas sao descritos e questoes de implementacao desse mecanismo sao pontuadas.

No proximo capitulo, experimentos foram propostos a fim de analisar o impacto do
mecanismo de tolerancia a falhas em um cenario com e sem falhas. Além disso, as técni-
cas hierarquizacao da gravacao de checkpoint e Replicagao Passiva sao avaliadas em um
cenario com falhas, visando a possibilidade de redugao da sobrecarga do mecanismo de
tolerancia a falhas proposto. Por fim, testes sao realizados variando os parametros do
mecanismo de tolerancia a falhas, com o objetivo de discutir a escolha dos valores desses

parametros e medir seu impacto na aplicagao.



Capitulo 4

Resultados Computacionais

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais do mecanismo de tole-
rancia a falhas proposto. Os principais aspectos a serem analisados sao: o impacto desse
mecanismo na aplicacao em um cenario com e sem falhas, a possibilidade de reducao
desse impacto empregando as técnicas de hierarquizacao da gravagao de checkpoint e Re-
plicacao Passiva e o impacto que a escolha dos valores dos parametros que regulam esse
mecanismo gera na aplicacdo. Na Secao 4.1, os experimentos sao detalhados e seus resul-
tados e conclusoes sao expostos. Na Secao 4.2 discute-se sobre a escolha dos parametros

do mecanismo de tolerancia a falhas e seu consequente impacto em termos de desempenho.

4.1 Experimentos

A aplicacao original e os procedimentos de tolerancia a falhas foram implementados
usando as linguagens C++ e Fortran em conjunto com a biblioteca Intel MPI. Os ex-
perimentos foram executados em um cluster composto por 40 nés dos quais somente 16
foram disponibilizados. Cada né desse cluster contém dois processadores Intel Xeon E5430
2.66GHz Quad core com 12MB de cache L2 cada e 16 GB de meméria RAM por no, exe-
cutando o sistema operacional Red Hat Enterprise Linux (RHEL) 5.3 | e interconectados

por uma rede Gigabit Ethernet.

Testes foram executados utilizando uma instancia real do problema sobre um modelo
de velocidades homogéneo, sendo cada processo responsavel inicialmente por um subdo-
minio de tamanho 210 x 210 x 832 pontos. Os checkpoints gravados nos experimentos
sao compostos por 16 matrizes: 2 tridimensionais com mesmo tamanho do subdominio
local e 14 bidimensionais com tamanho 210 x 210 pontos. Essas matrizes sao preenchidas

com nimeros do tipo float que na Linguagem C++ possui tamanho de 4 bytes. Logo,
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o tamanho total desse checkpoint é de aproximadamente 282 Mbytes. A fim de verifi-
car a viabilidade da gravacao de checkpoint com tamanho de 282 Mbytes, testes iniciais
foram realizados com uma instancia de 24 processos de aplicagao alocados em trés nos
e com gravacao de checkpoint a cada 250 iteragoes. Além disso, os resultados obtidos
sao provenientes da média de 3 execucoes e o desvio padrao obtido ficou abaixo de 2%.
Os resultados mostraram que a sobrecarga da gravacao das matrizes sem compressao fi-
cou em torno de 136% em relagdo ao tempo de execugdo da aplicagdo original, ou seja,
sem qualquer mecanismo de tolerancia a falhas. Logo, fica evidenciado a inviabilidade de

gravar checkpoints sem que seja feito algum tipo de compressao dessas matrizes.

Nesse sentido, este trabalho emprega a biblioteca de codigo aberto zlib [25] para fazer
compressao sem perda dos dados dessa matrizes. Além de ser de codigo aberto, de acordo
com os experimentos realizados em (RATANAWORABHAN et al., 2006), o algoritmo de
compressao Deflate [24] usado nesta biblioteca se mostrou mais rapido que os algoritmos
dos compactadores 7-zip, rar, zzip e bzip2, e obteve a terceira melhor taxa de compressao
dentro desse grupo de compactadores. Nos experimentos aqui propostos, cada checkpoint
local é armazenado em diferentes arquivos em um repositério comum gerenciado pelo
protocolo NFS (Network File System). Além disso, os seguintes parametros foram usados
nos testes: timeout = 60 segundos; timeout inspecao = 180 segundos; e dois intervalos de
gravagao de checkpoints, a cada 250 e 500 iteracoes. Em todos os testes, a aplicagao RTM
executou 3077 iteragoes, resultando em 12 checkpoinits para o intervalo de 250 iteragoes e
6, para 500.

4.1.1 Analise da sobrecarga do mecanismo de tolerancia a falhas
em um cenario sem falhas

O primeiro conjunto de testes analisa a sobrecarga do monitoramento e gravacao de
checkpoints em um cenério sem falhas. A Tabela 4.1 mostra o niimero de processos N
onde n, e n, sao o namero de cores por no e de nos, a dimensao total do problema, a
média de cinco execucgoes TE do codigo original sem qualquer mecanismo de tolerancia a
falhas, a média de cinco execucoes T Eosg € T Esp9 com o mecanismo de tolerancia a falhas
e a sobrecarga desse mecanismo Saosg € Ssop utilizando 250 e 500 iteracoes como intervalo

de gravacao de checkpoint, respectivamente.

Como esperado, o tempo de execucao da aplicacao e as sobrecargas dos procedimentos
de tolerancia a falhas crescem com o nimero de processos e a sobrecarga foi menor nos

testes que empregam o intervalo de 500 iteracoes comparado aqueles que utilizaram 250
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Tabela 4.1: Sobrecarga do mecanismo de tolerancia a falhas com intervalos de gravacao
de checkpoint de 250 e 500 iteracoes (T Easo e T Esqp).

zliﬁinéi?)bi? Dol 1 (s) | TE2s0 (s) | Sa2s0 (%) | T'Es00 (s) | Sso0 (%)
24 (8 x 3) 1600 x 600 x 800 | 3609.35 3648.37 1.08 3627.35 0.50
32 (8 x 4) 1600 x 800 x 800 | 3560.65 3627.33 1.87 3595.32 0.97
64 (8 x 8) 1600 x 1600 x 800 | 3812.89 3987.31 4.57 3915.06 2.68

128 (8 x 16) | 1600 x 3200 x 800 | 3956.72 4165.27 5.27 4063.90 2.71

N (ng * ny)

iteracoes. A partir desses resultados, pode-se observar que a degradacao de desempenho
causado pelo monitoramento e gravagao de checkpoints nao foi substancial, variando de
cerca de 1% e 0.5% com 24 processos até 5.27% e 2.71% com 128 processos, para 250
e 500 iteracoes, respectivamente. A sobrecarga aumentou levemente quando mais de 64

processos foram empregados, indicando que a abordagem proposta pode ser escalavel.

4.1.2 Analise da sobrecarga do mecanismo de tolerancia a falhas
em um cenirio com falhas

O préximo experimento considera a ocorréncia e recuperacao de uma falha durante a

execucao da aplicagao RTM nos seguintes cenarios:

(i) falha no inicio, 50 iteragdes apds a primeira gravagao de checkpoint;

(ii) falha no meio da execugao, depois de 50 iteragoes apos a sexta e terceira gravacao

de checkpoint, para 250 e 500 iteragoes, respectivamente.

(iii) falha no fim, 50 iteragoes apos o tltima gravagao de checkpoint.

Sejam TFE,, e TE,, 1 o tempo de execucao da aplicagao original livre de falhas com
m e m — 1 nos, respectivamente, e seja n; o numero total de checkpoints e n. o nimero
de checkpoints gravados antes da falha, respectivamente, pela versao tolerante a falhas
(FT-RTM). Entao, o tempo minimo de execucao (T'MFE) de FT-RTM com uma unica
falha é dado pela Equacao 4.1 :

c 1— c
TME = " «TE, + """ 1R, | (4.1)
nt—i—l 7’Lt+1

Os resultados na Tabela 4.2 sao de novo o tempo médio, em segundos, de cinco

execucoes com intervalo de gravacao de checkpoint de 250 iteragoes, que mostraram um
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desvio padrao menor que 1%. Em todos os casos, a sobrecarga de uma tnica falha
foi menor que 14%, mostrando que a abordagem proposta ¢ vidvel e mais atraente do
que reiniciar a aplicagao do inicio. Na Tabela 4.3, sao apresentados os resultados quando
utilizado o valor de 500 iteracoes para o intervalo de gravacao de checkpoint. Os resultados
mostram comportamento semelhante aquele apresentado na Tabela 4.2, mas com valores
de sobrecarga menores, devido & menor quantidade de gravacoes de checkpoints realizadas

durante a execucao.

Tabela 4.2: Tempos de execugao médio (em sequndos) com e sem falhas para os cendrios
(i), (i) e (iii) com intervalo de gravacao de checkpoint de 250 iteracdes e suas sobrecargas.

N 24 32 64 128

TME 4935.68 | 4521.16 | 4245.92 | 4497.13

Cenario (7) 1 falha 5390.90 | 4894.97 | 4639.15 | 4953.95
Sobrecarga (%) | 9.22 827 926 | 10.16

TME 4383.04 | 4120.95 | 4065.49 | 4271.96

Cenério (i1) 1 falha 4731.40 | 4441.49 | 4509.76 | 4743.41
Sobrecarga (%) 7.95 7.78 10.93 11.04

TME 3719.88 | 3640.69 | 3848.97 | 4001.76

Cenario (i) 1 falha 4001.30 | 3957.74 | 4324.22 | 4559.41
Sobrecarga (%) 7.57 8.71 12.35 13.94

Tabela 4.3: Tempos de execugao médio (em sequndos) com e sem falhas para os cendrios
(i), (i) e (iii) com intervalo de gravacao de checkpoint de 500 iteragdes e suas sobrecargas.

N 24 32 64 128

TME 4840.94 | 4452.56 | 4214.99 | 4458.52

Cenario (7) 1 falha 0252.34 | 4811.36 | 4585.22 | 4867.28
Sobrecarga (%) 8.50 8.06 8.78 9.17

TMFE 4430.41 | 4155.25 | 4080.95 | 4291.26

Cenério (i1) 1 falha 4671.71 | 4393.22 | 4445.39 | 4592.24
Sobrecarga (%) 5.45 5.73 8.93 7.01

TME 3814.62 | 3709.30 | 3879.90 | 4040.36

Cenario (i) 1 falha 3925.49 | 3917.55 | 4106.58 | 4316.48
Sobrecarga (%) 291 5.61 5.84 6.83

Por fim, ressalta-se que os resultados obtidos até este experimento estao expostos no

trabalho aceito na conferéncia The European MPI Users Group (EuroMPI 2011) |33].
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4.1.3 Analise da hierarquizacao da gravacao de checkpoint e da
replicagao passiva em um cenario com falhas

Apesar dos resultados obtidos nos experimentos anteriores, a proposta de gravacao de
checkpoint independente adotada pode se tornar um gargalo quando um grande nimero
de processos efetuar conjuntamente a gravacao de checkpoint e quando esta gravacao
for frequente. Para tratar esse problema, é possivel hierarquizar o salvamento desses
checkpoints a fim de reduzir o nimero de requisicoes simultaneas de gravacao em disco.
Nesta nova abordagem, em cada nd, o processo que possui o menor identificador ¢é dito lider
e responsavel por gravar seu checkpoint e dos demais processos locais a ele. Para tal, esses
processos locais dividem suas matrizes em varias partes que sao enviadas ja compactadas
para o processo lider. O envio dos dados de cada processo em varias mensagens foi
necessario, pois, através de experimentos preliminares, verificou-se que o envio de todas as
matrizes de cada processo em uma inica mensagem nao resulta em reducao de sobrecarga

do mecanismo de tolerancia a falhas quando empregados até 128 processos.

No 1
= 1 2 3
Po P1
4 5 6
P2 Ps
My 7 8 9
-/

(a) (b)

Figura 4.1: Representacao do n6 de um cluster e da matriz de dados do processo p;

Na Figura 4.1(a), observe que o processo py presente no nd 1 é lider, pois ele possui
o menor identificador. Sendo assim, os processos p;, p2 € ps devem enviar suas matrizes
compactadas para py. Por exemplo, na Figura 4.1(b), p; divide suas matrizes em nove
partes, comprime parte a parte e envia cada uma dessas em mensagens separadas para py.
Ao receber cada uma dessas mensagens, py abre o arquivo de checkpoint correspondente a
p1 e grava a parte da matriz recebida. Note que, apesar de reduzir o nimero de gravacoes
simultaneas, o nimero de mensagens trocadas localmente aumenta. Dessa forma, um novo

experimento foi realizado com o intuito de analisar se o emprego do método de gravagao
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de checkpoint hierarquizada surtird efeitos na reducao da sobrecarga do mecanismo de

tolerancia a falhas.
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Figura 4.2: Tempo de Execucao da Aplicacado RTM com gravagao de checkpoint indepen-
dente e hierarquizado.

Na Figura 4.2 sao apresentados os resultados obtidos a partir da média de cinco exe-
cugoes e com intervalo de confianga de 95% quando empregou-se gravacao de checkpoint
hierarquizado e independente em um cenério livre de falhas. Nesse experimento foi uti-
lizado o valor de 250 iteracdes para o intervalo de gravacio de checkpoints. A partir do
grafico exibido na Figura 4.2 pode-se concluir que a aplicagao dessa técnica nao é vanta-
josa em pequena escala, pois a reducao no numero de requisicoes simultaneas de gravacao
em disco nao compensou o aumento do nimero de mensagens. Observe que, em 128 pro-
cessos ha uma reducao da sobrecarga do mecanismo de tolerancia a falhas. Portanto, em
grande escala, o uso dessa técnica talvez possa obter um ganho mais relevante comparado

a técnica de gravacao independente de checkpoints.

Outra técnica que pode ser empregada no mecanismo de tolerancia a falhas com
o intuito de reduzir sua sobrecarga sobre a aplicacao ¢ a Replicagao Passiva. Na Figura
4.3, um exemplo do funcionamento dessa técnica é apresentado, onde ilustra-se um cluster
composto por quatro nés. Considere que somente o0 n6 4 possui processos 0ciosos que serao

utilizados caso ocorra falha em um outro né e suponha que o né 2 falhou. Nesse caso,
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todos os outros monitores sao avisados sobre a falha pelo monitor mg e, em seguida, cada
um deles avisa aos seus processos locais sobre a ocorréncia da falha para que os mesmos
se recuperem. No caso do n6 4, os processos ociosos vao assumir o papel dos processos
faltosos, restaurando o estado destes processos a partir da leitura de seus checkpoints.
Por exemplo, pio restaura o estado de ps a partir da leitura do checkpoint ¢4 e assim
sucessivamente. Se houver mais de um né reserva, o ndé que possuir o processo monitor
de menor identificacao é aquele tera que substituir processos faltosos pelos seus processos

0Cl0S0S.

Figura 4.3: Exemplo do funcionamento da Replicacao Passiva.

A principal vantagem no emprego desta técnica é evitar uma redivisao de carga entre
0s processos restantes, visto que um aumento no dominio local dos processos implica em
maior tempo de execucao. Na Tabela 4.4 sao apresentadas as sobrecargas do mecanismo
de tolerancia a falhas quando utilizada a técnica de Replicacao Passiva em um cenério
com falhas no inicio (i), meio (i7) e fim (éi7), conforme apresentado na Subsecao 4.1.2.
Essas sobrecargas foram calculadas em relagao ao tempo médio de execucao da aplicagao
RTM original, ou seja, sem qualquer mecanismo de tolerancia a falhas. Novamente, o
tempo de execucao ¢ a média de cinco execucoes, todos os valores apresentados possuem
desvio padrao menor que 1% e intervalo de confianca de 95%, onde nao hé interseciao entre
os intervalos estimados. Além disso, quando utilizada a Replicacao Passiva, considere que
todas as instancias possuem um no extra, ou seja, sempre 8 processos de aplicacao ociosos

a mais. Por exemplo, para instancia de 24 processos, considere que foram inicializados 32
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processos de aplicacao dos quais 24 estavam executando e 8 estavam ociosos.

Tabela 4.4: Tempos de execu¢ao médio (em sequndos) da aplicagao RTM original e da
mesma usando a replicacao passiva em um ambiente com falhas nos distintos cendrios
(1), (ii) e (iii) com intervalo de gravagao de checkpoint de 250 iteragées.

N 24 32 64 128
Aplicacao RTM 3609.35 | 3560.65 | 3812.89 | 3956.72
Cenario (7) Replicacao passiva | 3912.06 | 4008.39 | 4256.60 | 4421.70
Sobrecarga (%) 839 | 1257 | 1164 | 11.75

Aplicagcao RTM | 3609.35 | 3560.65 | 3812.89 | 3956.72
Cenério (i7) Replicacao passiva | 3906.53 | 3924.28 | 4272.40 | 4532.55
Sobrecarga (%) 823 | 1021 | 1205 | 1455

Aplicacao RTM 3609.35 | 3560.65 | 3812.89 | 3956.72
Cenario (i7i) | Replicacao passiva | 3879.89 | 3883.75 | 4275.81 | 4491.18
Sobrecarga (%) 7.50 9.07 12.14 13.51

Os resultados apresentam comportamento semelhante aqueles obtidos nos experimen-
tos da SubSecao 4.1.2, onde, em geral, a sobrecarga cresce conforme se aumenta o niimero
de processos de aplicagao envolvidos. Por outro lado, conforme esperado, observe que os
tempos de execucao, quando usada a replicacao passiva, foram menores do que quando
utilizada a redivisao de carga (Tabela 4.2). A fim de averiguar a magnitude dessa dife-
renca entre as duas abordagens, considere a Tabela 4.5 onde é feita um comparagao entre
as abordagens de redivisao de carga e replicacdo passiva em um cendrio com falhas no

inicio (¢), meio (i) e fim (4i7), e checkpoints sdo gravados a cada 250 iteragoes.

Tabela 4.5: Tempos de execucao médio (em sequndos) com falhas, usando a técnica de
redivisio de carga e replicagcdo passiva para os cendrios (i), (i) e (iii) com intervalo de
gravacao de checkpoint de 250 iteracoes.

N 24 32 64 128
Redivisao de Carga | 5390.90 | 4894.97 | 4639.15 | 4953.95
Cenario (i) Replicacao passiva | 3912.06 | 4008.39 | 4256.60 | 4421.70
Diferenca (%) -2743 | -18.11 -8.25 -10.74

Redivisao de Carga | 4731.40 | 4441.49 | 4509.76 | 4743.41
Cenério (i1) Replicacao passiva | 3906.53 | 3924.28 | 4272.40 | 4532.55
Diferenca (%) 1743 | -11.64 | 526 | 445

Redivisao de Carga | 4001.30 | 3957.74 | 4324.22 | 4559.41
Cenério (i4i) Replicacao passiva | 3879.89 | 3883.75 | 4275.81 | 4491.18
Diferenca (%) 303 | -1.87 | -LiZ | -1.50

Note que, a diferenca entre os tempos de execucao das duas abordagens empregadas
¢ maior quando a falha ocorre no inicio e menor quando a mesma ocorre no fim. Além

disso, repare que na abordagem de redivisao de carga, a falha no inicio implica em maior
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processamento por parte dos processos remanescentes por maior periodo de tempo se
comparado com o cenario onde falhas ocorrem no meio e fim. Além disso, observe que
a diferenca é mais acentuada quando se utiliza um nimero menor de processos, uma vez

que a perda de um noé tem um impacto maior sobre o tempo de execucao da aplicagao.

Vale ressaltar que apesar da vantagem apresentada pela técnica de Replicagao Pas-
siva, em sua utilizacao, uma vez que todos os noés reservas ja foram usados na recuperacao
de falhas, a aplicacao encerrara sem nenhuma possibilidade de recuperacao se falhas adi-
cionais ocorrerem. Logo, uma abordagem hibrida de recuperagao de processos poderia
ser empregada, onde os nds sobressalentes seriam usados e na falta destes, a redivisao de

carga seria aplicada.

4.2 Influéncia dos parametros do mecanismo de tole-
rancia a falhas

Segundo (STELLING et al., 1999), a decisdo de quando a informagao fornecida por
um detector de falhas deve ser considerada verdadeira é de responsabilidade da aplicacao.
O detector de falhas nao pode interpretar os seus resultados. Uma aplicacao deve usar
a informacao fornecida pelo detector de falhas para tomar uma decisao com base na
probabilidade de uma deteccao de falhas estar errada. Esta decisao envolve o custo
especifico da aplicacao de realizar alguma acao se a deteccao for falsa e o custo de nao

realizar aquela acao se a deteccao de fato for verdadeira.

Neste trabalho, as variaveis timeout e timeout inspecao utilizadas no mecanismo de
tolerancia a falhas proposto representam o tempo méximo de espera por uma mensagem
de heartbeat (“Eu estou vivo”) e o intervalo de tempo para considerar falho um processo
suspeito, respectivamente. Além do intervalo de gravagao de checkpoint, essas duas varia-
veis sao parametros chave para redugao de sobrecarga e devem ser ajustados conforme o
ambiente onde este mecanismo serd empregado. A fixacdo dos valores desses parametros
implica em um trade-off entre corretude e eficiéncia. Para nao exceder o limite de tempo
tao cedo, os valores de timeout e timeout inspecao poderiam ser determinados de forma
conservadora, ou seja, valores muito grandes. No entanto, isto implica em uma demora
na deteccao de falhas, consequentemente acarretando em maior sobrecarga a aplicacao. A
orientacao é definir os valores desses parametros tao grandes quanto necessarios, mas tao
pequenos quanto possiveis [31|. Portanto, determinar bons valores para esses parametros

ainda é um desafio. Nesse sentido, foram realizados experimentos onde diversos valores
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para timeout e timeout inspecao foram empregados a fim de avaliar o impacto dessa es-
colha no tempo da aplicacdo. Os resultados de todos experimentos estao com 95% de

intervalo de confianca e foram obtidos pela média dos resultados de trés execucoes.
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Figura 4.4: Avaliacao do processo de monitoramento para diferentes valores de timeout
em um cendrio livre de falhas.

O primeiro experimento visa avaliar o impacto do monitoramento a cada timeout
unidades de tempo realizado pelos processos monitores. Uma vez que em cada no, os
processos monitores compartilham um nicleo de processamento (core) com um processo
de aplicacao, um frequente monitoramento pode levar a um aumento no tempo de execucao
da aplicacao. Note que esse processo de aplicacao ird levar mais tempo para completar
o passo de execucao e atrasard todos os outros, pois no final do passo de execucao uma
etapa de sincronizacao é realizada. Na Figura 4.4 apresenta-se o tempo de execucgao da
aplica¢ao somente com o mecanismo de detecgao para diferentes valores de timeout (t=5 a
120 segundos) sem ocorréncia de falhas. Os valores apresentados nesse experimento estao

com desvio padrao menor que 1%.

Na Tabela 4.6 sao apresentadas as sobrecargas do menor e maior tempo de execu-
¢ao obtido entre os diferentes valores de timeout empregados em relacao a execucao da
aplicagao sem o mecanismo de tolerancia a falhas. A partir dos resultados apresentados,

constata-se que a influéncia de timeout é irrelevante, ja que a diferenca entre os tempos
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de execucao para cada valor de timeout é relativamente pequena, o intervalo de confianca

dos valores se intercedem e a maior sobrecarga obtida é de 1.34%.

Tabela 4.6: Sobrecarga do mecanismo monitoramento com o menor e maior tempo de
execucdo (T Emenor € T Emaior) 0btidos entre um conjunto de diferentes valores de timeout.

N TE (S) TEmenor (S) Smenor (%) TEmaior (S) Smaior (%)
24 | 3609.35 3591.35 -0.50 3649.18 1.10
32 | 3560.65 3551.05 -0.27 3584.58 0.67
64 | 3812.89 3798.59 -0.37 3864.07 1.34
128 | 3956.72 3916.53 -1.02 3942.31 -0.36

No segundo experimento, para os mesmos valores de timeout usados anteriormente,
foram feitos testes em um ambiente onde falhas ocorrem no inicio, ou seja, 50 iteracoes
apos a gravacao do primeiro checkpoint e foram coletados os tempos de deteccao médio
das trés execucoes. O valor de timeout inspecao foi fixado em trés vezes o valor de timeout

e se utilizou 250 iteracoes para o intervalo de gravacao de checkpoint.
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Figura 4.5: Avaliacao do processo de monitoramento para diferentes valores de timeout
em um cendrio com falhas.

Os valores apresentados nesse experimento possuem desvio padrdo menor que 3%.
Na Figura 4.5, observa-se que, em geral, quanto maior o valor de timeout, maior o tempo

gasto na deteccao da falha. Entretanto, note que os valores de 45 e 60 segundos obtiveram
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resultados muito proximos e que quando empregado o valor de 90 segundos para timeout,
a partir de 64 processos, o tempo de deteccao foi maior se comparado com os tempos

obtidos quando usado 120 segundos para timeout.

A fim de explicar melhor esses resultados, considere o exemplo ilustrado na Figura
4.6, onde se tem a representacao de um intervalo variando 0 a 180 segundos. Além disso,
considere o valor de 60 segundos para timeout, 180 segundos para timeout inspecao e que
uma falha ocorra 20 iteracoes ap6s a conclusao da gravacao do primeiro checkpoint. Dado
que para diferentes instancias sao obtidos diferentes tempos de iteracao, o tempo em que a
falha ocorre nao é o mesmo. Logo, os pontos F) e Fy, representam no intervalo o ponto de
falha quando empregados 24 e 64 processos da aplicagao, respectivamente. Vale ressaltar
que o tempo de cada iteracao é referente ao tempo de computacao do subdominio local

acrescido do tempo para troca de mensagens.

0 F 60 F, 120 180
%

Figura 4.6: Céalculo de tempo de deteccao

Considere uma instancia que utiliza 24 processos e que no instante 0 segundos os
monitores trocaram mensagens de heartbeat e que as mesmas foram recebidas por todos
antes do ponto de falha F;. Quando completados os primeiros 60 segundos, 0s processos
monitores, através do procedimento Detec¢do() (Algoritmo 3), verificam se a mensagem
de heartbeat do monitor alvo chegou. Nesse caso, a mensagem chegou e por isso somente
nos proximos 60 segundos, o processo monitor que falhou é considerado suspeito. Como
os intervalos de tempo timeout e timeout inspecao correm em paralelo, em 180 segundos,
o procedimento Inspe¢io (Algoritmo 5) de cada processo monitor verifica se existe algum
processo suspeito e, em caso positivo, considera-o como falho e propaga tal informacao

para os outros monitores.

Em uma outra situacao, com 64 processos, suponha que a falha ocorra no ponto Fj
e que dentro do intervalo onde esse ponto de falha se encontra, todos os monitores ji
receberam as mensagens de heartbeat antes do ponto F,. Seguindo o mesmo raciocinio
apresentado para a situacao anterior, perceba que, somente em 180 segundos, um monitor
podera suspeitar da falha do seu monitor alvo. Note também que, em 180 segundos,
o procedimento Inspecao (Algoritmo 5) é executado. Por questoes de implementagao,
os intervalos de timeout e timeoul inspecao nao sao sincronizados, consequentemente, a
verificagdo da existéncia de processos suspeitos (Inspecdo) pode ocorrer antes mesmo do

processo que falhou ser considerado suspeito pelo procedimento Detecgao(), implicando
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assim na espera de mais 180 segundos para que esse processo suspeito seja considerado
falho. Portanto, em relagao a instancia de 24 processos, o tempo de deteccao serd muito

maior.

O ultimo teste visa identificar a influéncia do parametro timeout inspecao sobre a
aplicacao. Para isso, empregou-se trés valores distintos nesse experimento. O valor do
parametro timeout e intervalo de checkpoint foram fixados em 60 segundos e 250 iteracoes,
respectivamente. Além disso, os valores apresentados nesse experimento estao com desvio

padrao menor que 2%.
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Figura 4.7: Avaliacao do processo de monitoramento para diferentes valores de time-
out__inspecao em um cenario com falhas.

Na Figura 4.7 note que inicialmente os tempos de deteccao quando empregados os
valores de 60 e 120 segundos para timeout inspe¢ao foram proximos. A partir de 64
processos, os tempos de deteccao obtidos para 120 segundos de timeout inspecao foram
maiores que quando utilizados 180 segundos. Esse fato pode ser explicado pelo exemplo
mostrado anteriormente na Figura 4.6. Logo, conclui-se que além do parametro time-
out_inspecao, o ponto onde a falha ocorre influencia no comportamento do detector de
falhas. Consequentemente, nem sempre o maior valor timeout inspe¢ao implicard em

maior sobrecarga na aplicagao.
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4.3 Resumo

O objetivo principal desse capitulo foi analisar o mecanismo de tolerancia a falhas
quanto ao seu impacto em um cenério com e sem falhas. Além disso, prevendo um gargalo
em escalas maiores, as técnicas de hierarquizacao da gravagao de checkpoint e Replicacao
Passiva foram avaliadas em um cenario com falhas, a fim de verificar a possibilidade de
seu emprego para reduzir a sobrecarga do mecanismo de tolerancia a falhas proposto.
Por fim, testes foram realizados variando os parametros que regulam o mecanismo de
tolerancia a falhas, com o objetivo de discutir a escolha dos valores desses parametros e

medir seu impacto na aplicagao.

Os resultados obtidos mostraram que a degradacao de desempenho da aplicagao cau-
sado pelos procedimentos de tolerancia a falhas em um cenario livre de falhas nao foi
substancial. Adicionalmente, concluiu-se que o emprego desse mecanismo ¢é viavel e mais
atraente do que reiniciar a aplicagao do inicio, visto que a maior sobrecarga obtida em
um cenario com falhas foi menor que 14%. O emprego da técnica de hierarquizacio da
gravacao de checkpoint para reduzir a sobrecarga do mecanismo de tolerancia a falhas
se mostrou promissora, uma vez que, no experimento realizado, ha uma reducao dessa
sobrecarga para 128 processos, que pode se acentuar em escalas maiores. Além disso, os
resultados obtidos com a Replicagao Passiva mostraram que a utilizacao de um meca-
nismo de recuperacao hibrido, na ocorréncia de falhas, implicard em menor sobrecarga
para a aplicacao. Por fim, como esperado, se observou que quanto menor o nimero de
gravacoes de checkpoint realizadas, menor ¢ a sobrecarga imposta a aplicagao. Também,
constatou-se irrelevante a influéncia do parametro t¢meout em um cenario sem falhas. Em
um cenario com falhas, em geral, o que se observou é que quanto maior o valor de timeout
maior o tempo levado para se detectar falhas. Entretanto, o mesmo comportamento nao
ocorreu com o parametro timeout_inspecao, o que levou a conclusao de que o ponto onde

as falhas ocorrem também influenciam no tempo total de detecgao.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Aplicacoes paralelas de alto desempenho sao especificadas a fim minimizar o tempo
de execucao para obter uma solucao e, em geral, o padrao MPI de troca de mensagens
tem sido utilizado para sua execucao em diversas plataformas paralelas e distribuidas.
A aplicacdo de processamento sismico alvo deste trabalho emprega a biblioteca comer-
cial Intel MPI em sua composicao, pois seu foco se da na maximizacao do desempenho.
Mesmo quando executada em um cluster com centenas de niicleos de processamento, essa
aplicagao pode necessitar de dias a meses de tempo de computacao, sendo assim prudente
protegé-la das falhas de componentes do cluster. Nesse sentido, a principal contribuicao
deste trabalho foi desenvolver um mecanismo de tolerancia a falhas viavel, eficiente, agre-
gado a aplicacao alvo e que pode ser empregado em diversos problemas cientificos que

fazem uso da técnica de decomposicao de dominio.

O mecanismo de tolerancia a falhas proposto é composto por processos de deteccao
e recuperacao, que utilizam o detector da classe ¢() e o protocolo de gravacao checkpoint
nao coordenado, respectivamente. O particionamento do mecanismo de deteccao de falhas
nas threads Detec¢io(), Heartbeat(), Inspecao() e Propaga¢io() se mostrou eficaz, pois,
por definigdo, threads sdo processos mais leves [63], a maior sobrecarga da camada de
monitoramento obtida em um cenério sem falhas foi de 1,34% e as falhas injetadas nos
experimentos foram detectadas corretamente. Ressalta-se que, devido aos valores dos

parametros empregados nos experimentos realizados, detecgoes erroneas nao ocorreram.

Em conjunto, as abordagens utilizadas nos processos de deteccao e recuperacao apre-
sentaram sobrecargas razoavelmente baixas em um cendrio livre de falhas, variando de
cerca de 1% e 0.5% com 24 processos até 5.27% e 2.71% com 128 processos, quando em-
pregados 250 e 500 iteracoes como intervalo de gravacao de checkpoint, respectivamente.

Como esperado, verificou-se que quanto menor o niimero de gravacoes de checkpoint rea-
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lizadas ao longo da execucao, menor é a sobrecarga imposta a aplicacao. Em um cenério
com falhas, o que se observou, em geral, ¢ que quanto maior o intervalo de monitoramento
de falhas, maior o tempo levado para detecta-las e que o ponto onde essas falhas ocorrem
também influencia no tempo total de deteccdo. A maior sobrecarga apresentada nos expe-
rimentos onde falhas ocorreram em trés instantes diferentes foi de 14%, mostrando assim
que a abordagem proposta é aplicavel em termos praticos devido ao seu baixo impacto,
escalavel nos experimentos realizados e melhor do que reiniciar a execucao da aplicacao a

partir do inicio.

A fim de averiguar a possibilidade de reduzir ainda mais a sobrecarga do mecanismo
de tolerancia a falhas sobre a aplicacao, foram investigados o esquema de gravacao hierar-
quica de checkpoint e Replicacao Passiva. A partir dos resultados obtidos, o esquema de
hierarquizacao da gravacao de checkpoint, onde um processo lider presente em cada n6 do
cluster recebe o checkpoint dos demais processos locais a ele e efetua a gravacao do seu
e desses checkpoints recebidos, se mostrou promissor, pois, verificou-se uma reducao da
sobrecarga sobre a aplicacao a partir de 128 processos, que pode se acentuar em escalas
maiores e reduzir o gargalo de usar um repositorio comum para armazenamento de check-
point. Adicionalmente, constatou-se que a utilizagao de uma abordagem de recuperagao
hibrida, onde, na ocorréncia de falhas, a técnica de Replicacao Passiva, que consiste na
substituicao dos processos faltosos pelos processos sobressalentes, seria usada e na falta
destes, a redivisao de carga seria aplicada, pode reduzir ainda mais a sobrecarga sobre a

aplicagao.

Como trabalho futuro, uma andlise mais aprofundada deve ser realizada em todos os
experimentos com um maior namero de nos. Além disso, o impacto de se utilizar um
modelo de velocidades heterogéneo na aplicacao pode ser investigado, uma vez que isso
implica na heterogeneidade dos valores contidos nas matrizes, consequentemente refle-
tindo na taxa de compactacao de checkpoints. Adicionalmente, um estudo com tamanhos
maiores dos subdominios locais pode ser conduzido a fim de se investigar quao impactante
serd para aplicacao. Também, um estudo pode ser feito empregando detectores de falhas
adaptéaveis |9, 37| com o objetivo de verificar uma possivel redu¢do no tempo de detecgao
de falhas de forma que seja minimizada ainda mais a sobrecarga sobre a aplicacao. Por
fim, o mecanismo de deteccao de falhas proposto pode ser alterado a fim de suportar
multiplas falhas ao mesmo tempo, se aproximando assim das reais situagoes de ocorréncia

de falhas em grandes clusters de computadores.
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