WSCAD 2014 - XV Simpdsio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho

Diagnoéstico Distribuido com Testes Imperfeitos Aplicado a
Deteccao de Estabilidade em Sistemas Baseados em MPI

Edson Tavares de Camargo'?, Elias P. Duarte Jr.!, Weyne Cassou Pietniczka'!

!Universidade Federal do Parand (UFPR) — Programa de P6s-Graduagdo em Informadtica
Caixa Postal 19081 — 81531-980 — Curitiba — PR — Brasil

2Universidade Tecnolégica Federal do Parard - Campus Toledo (UTFPR)
CEP: 85902-490 — Toledo — PR — Brasil

edson@utfpr.edu.br, elias@inf.ufpr.br, wcplOQinf.ufpr.br

Abstract. In this work we introduce a novel system-level diagnosis model that is
based on tests that may give inaccurate results. If a tested process fails to pass
a test it is considered to be unstable, otherwise it is considered to be fault-free.
A distributed diagnosis algorithm is proposed that allows fault-free processes
to form a “stable core”. Futhermore, if an unstable process passes a sequence
of tests, the tester may start the execution of a consensus algorithm so that the
state of the process may change and it is reintegrated to the stable core. The
proposed model was implemented on a MPI-based system. Experimental results
show the efficiency of the stable core of processes for parallel sorting based on
the HyperQuickSort algorithm, implemented to tolerate up to N — 1 unstable
processes while sorting up to 1 billion integers.

Resumo. Este trabalho apresenta um modelo para diagndstico distribuido que
assume testes imperfeitos, permitindo que um teste executado sobre um processo
sem-falha indique instabilidade. Um algoritmo de diagndstico é proposto sobre
o modelo e permite que processos testados sem-falha formem um niicleo de
processos estdveis. Além disso, um processo considerado instdvel, mas que
responde corretamente a uma sequéncia de testes, pode ter a sua classificacdo
modificada apds a execugdo do consenso no niicleo de processos estdveis. O
modelo proposto foi implementado em um sistema baseado em MPI. Resultados
mostram a eficiéncia do niicleo de processos estdveis para a ordenacdo paralela
baseada no algoritmo HyperQuickSort, implementado de forma a tolerar até
N — 1 processos instdveis na ordenagdo de até 1 bilhdo de inteiros.

1. Introducao

O diagnéstico em nivel de sistema é tradicionalmente usado para identificar quais uni-
dades de um sistema estdao funcionando corretamente, de acordo da sua especificacao, e
quais se encontram falhas. O diagndstico € baseado no resultado de testes executados
entre as unidades do sistema (neste trabalho usamos o termo “processo” como sindnimo
de unidade). O primeiro modelo de diagndstico € o PMC [Preparata et al. 1967], o qual
assume que uma unidade sem-falha determina com precisdo o estado de outra unidade
testada. Essa premissa permanece intacta nos modelos de diagndstico posteriormente
propostos [Ye and Hsieh 2013, Weber et al. 2012].
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A implementacdo de um teste perfeito, no qual uma unidade sempre determina
com precisdo o estado de outra unidade, apresenta multiplos desafios em sistemas reais.
Um dos problemas é garantir a completude do procedimento de teste empregado, que real-
mente deve ser capaz de detectar todas as situagdes de exceg@o possiveis. Outro problema
¢ determinar o tempo méximo de espera de uma mensagem, tendo em vista que, em ge-
ral, os limites de tempo maximos para execugdo de um processo e tempo de transmissao
de uma mensagem nio sdo conhecidos. Desta forma, pode nio ser possivel um testador
determinar sempre com precisdo o estado de um processo testado. Este trabalho propde
um novo modelo de diagndstico em nivel de sistema no qual os testes sdo, por definicao,
imperfeitos. Em particular, um teste executado sobre um processo que nao sofreu falha
pode indicar uma suspeita de instabilidade.

Apesar dos testes serem “imperfeitos” € importante destacar que devem ser, na
verdade, projetados para realizar sua tarefa perfeitamente, tanto quanto possivel. Isto &,
o modelo de diagnéstico proposto neste trabalho assume os mesmos testes definidos no
modelo PMC: a unidade testadora executa uma bateria de testes na unidade testada que
permite identificar a falha. Por outro lado, levamos em conta que, mesmo projetando
testes perfeitos, sua execugdo pode gerar imprecisdes no resultado. Observe que se o re-
sultado de um teste indica que a unidade testada est4 sem-falha, entdo ambas as unidades,
testada e testadora, estdo sem-falhas (corretas), bem como a infraestrutura responsavel
pela entrega das mensagens. Na situagdo que pode levar a uma imprecisao, considera-se
que, apesar do processo testado estar correto, alguma condicao fora da normalidade (por
exemplo: lentiddo devida a uma carga elevada) permite a classificagdo do resultado do
teste como indicador de instabilidade.

Em particular, sempre que ocorre um timeout no resultado do teste, o testador con-
sidera o processo testado como instdvel. E impossivel diferenciar um processo instavel
de um processo falho, ambos recebem a mesma classificacdo no modelo. Observe que se
um mesmo processo € testado por dois testadores distintos, um deles pode classificar o
processo testado como instdvel e o outro testador classificd-lo como correto.

O objetivo do modelo de diagndstico € encontrar em um sistema um niicleo de
processos estdveis que se classificam como estdveis entre si. A estabilidade de um pro-
cesso € definida pelo fato de que todos os testadores do processo o consideram sem-falhas.
Os resultados de testes sdo propagadas entre os processos, permitindo que o o nicleo de
processos estdveis se forme, removendo todo processo considerado instavel.

Uma estratégia € definida para permitir que processos que sao classificados como
instaveis retornem ao sistema. Um processo instavel que € testado como sem-falha por ¢
(zeta) testes consecutivos por outros processos estiveis pode ter a sua classificagcdo modi-
ficada ap6s uma rodada de consenso entre os processos do nicleo de processos estdveis.
Dessa forma, o nicleo estavel decide se reintegra o processo classificado como instavel.
A identificagdo dos processos instdveis pode ser vista como uma implementacdo de um
detector de falhas [Chandra and Toueg 1996]. No entanto, a formagao e a manuten¢ado do
nucleo estivel € particularidade do modelo proposto.

O modelo proposto foi implementado em um sistema MPI (Message Passing In-
terface). O diagnéstico foi implementado subjacente ao algoritmo de ordenacdo paralela
HyperQuickSort [Wagar 1987]. O HyperQuickSort ordena 0os nimeros em processos or-
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ganizados na forma de um hipercubo virtual. No nosso trabalho o HyperQuickSort foi
adaptado para se reconfigurar em tempo de execucdo a fim de manter a ordenacdo sem
perdas com até N — 1 processos instaveis, onde N € o ndimero total de processos.

Na implementacao, foi seguida a mais recente especificagdo de tolerancia a falhas
em MPI, a User Level Failure Mitigation (ULFM) [Bland et al. 2012a]. Na especificacdo
ULFM, por padrdo, a falha é reconhecida localmente, ou seja, € detectada somente por
um processo que se comunica com um processo falho. A biblioteca oferece mecanismos
para que uma falha seja conhecida pelos demais processos. Desta forma, uma estratégia
de comunicagdo global das falhas ¢ implementada por meio da biblioteca ULFM e o seu
desempenho comparado com o desempenho do modelo de diagnéstico. Resultados sdo
apresentados para a ordenacdo de até 1 bilhdo de inteiros e confirmam o bom desempenho
do nicleo de processos estdveis proposto. Resultados de simulacdo sdo também apresen-
tados, nos quais a reintegracio de processos instaveis ao nucleo estavel € feita através da
execucdo do algoritmo Paxos [Lamport 1998].

Este trabalho segue organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta os mode-
los de diagndstico em nivel de sistema e a tolerancia a falhas em MPI. A Secdo 3 detalha
o modelo proposto. A Se¢do 4 aborda a implementacdo do modelo. A Secdo 5 apresenta
os resultados experimentais. Por fim, a Secdo 6 apresenta a conclusao.

2. Trabalhos Relacionados

Este trabalho se fundamenta em duas grandes areas: diagndstico em nivel de sistema e
tolerancia a falhas para MPI. Uma breve revisdo de ambos € apresentada a seguir.

2.1. Diagnéstico em Nivel de Sistema

O diagnéstico em nivel de sistema é uma abordagem para identificar quais unidades de
um sistema estdo funcionando corretamente, de acordo com a sua especificacio, e quais
se encontram falhas. O diagnéstico se baseia no resultado de um conjunto de testes onde
uma unidade € capaz de testar o estado de outro unidade.

O primeiro modelo de diagndstico em nivel de sistema é o modelo PMC
[Preparata et al. 1967], cujo nome provém das iniciais de seus autores: Preparata, Metze
e Chien. O modelo PMC assume um sistema S composto por um conjunto de N
unidades independentes e ndo necessariamente idénticas que formam o conjunto U =
{ug,u1,...,un_1}. Nesse modelo, cada unidade u;, também chamada nodo i ou pro-
cesso ¢, pode estar em um entre dois possiveis estados: falho ou sem-falha. No modelo
PMC, uma unidade é testada como um todo e o estado da unidade nao muda durante
o diagndstico. Um teste envolve a aplicacdo controlada de estimulos e a observagdo da
resposta correspondente retornada pela unidade testada. Um teste é definido na verdade
como uma “bateria de testes” sendo adaptado para a tecnologia do sistema. Uma unidade
que realiza um teste também € chamada de unidade testadora.

Uma importante definicdo no modelo PMC assume que uma unidade sem-falha
determina corretamente o estado de outra unidade testada. E, além disso, é capaz de
reportar os resultados dos testes com precisdo. Mais precisamente, com base no resultado
dos estimulos aplicados, o resultado do teste é classificado como pass (0) ou fail (1).
Nenhuma defini¢do € feita sobre uma unidade falha, isto €, os testes executados por uma
unidade falha podem produzir resultados incorretos. A defini¢do de qual unidade é a
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testadora e qual € a testada é chamada de assinalamento de testes (connection assigment)
e é representado por um grafo direcionado. O conjunto de resultados de todos os testes
realizados é chamado de sindrome do sistema. A sindrome € processada por uma entidade
externa, chamada de observador central, que realiza o diagndstico do sistema, ou seja,
determina o estado de todas as unidades do sistema.

De forma similar a proposta do presente trabalho, um modelo de diagnéstico que
modificou a forma como que os resultados de testes sdo interpretados é o modelo BGM
[Barsi et al. 1976]. As suas suposicdes bdsicas sdo as seguintes: cada teste é executado
por uma unica unidade; nenhuma unidade testa a si mesma; e, para qualquer par de uni-
dades u;, u;, a unidade u; executa pelo menos um teste na unidade u;. O modelo de
diagnéstico € definido da seguinte forma:

e Se u; esta sem-falha, o resultado do teste € O se u; estd sem-falha; o resultado do
teste € 1 se u; estd falho;

e Se u; estd falho e u; estd sem-falha, ambos resultados sdo possiveis;

e Se u; e u; estdo falhos, o resultado dos testes € necessariamente 1.

No modelo BGM se o resultado do teste a;,; = 0, isto €, a unidade 7 testa a unidade
J como sem-falha, entdo € possivel concluir que u; ndo € falho. Porém, se a;,; = 1 entdo
ndo € possivel que tanto u; quanto u; estejam sem-falha. Nenhuma outra possibilidade
pode ser excluida dados os resultados realizados por u; sobre ;.

No diagnéstico adaptativo proposto por [Nakajima 1981,
Hakimi and Nakajima 1984], ao invés de determinar o conjunto fixo de testes sem-
pre executado por cada nodo, como nos modelos anteriores os nodos determinam o0s
testes que devem executar unicamente a partir dos resultados dos testes realizados na
rodada anterior. No diagndstico distribuido, proposto por [Hosseini et al. 1984], os
préprios nodos sem-falhas do sistema diagnosticam o estado de todas as unidades. Os
nodos sem-falha executam os testes e trocam os resultados dos testes entre si.

O diagnéstico em nivel de sistema adaptativo e distribuido, através do algoritmo
Adaptive-DSD, foi proposto por [Bianchini and Buskens 1991]. O algoritmo Adaptive-
DSD ¢ executado em cada nodo do sistema em intervalos de testes pré-definidos. Uma
rodada de testes é definida como o periodo de tempo no qual todos os nodos do sistema
executam os seus testes pelo menos uma vez. Todos os nodos sem-falha completam o
diagndstico em no médximo NV rodadas de testes.

O diagnéstico hierdrquico foi proposto com o objetivo de reduzir a laténcia do
diagnostico adaptativo e distribuido [Duarte and Nanya 1998]. Nesse modelo, os nodos
sdo organizados em clusters virtuais de tamanho progressivo. O algoritmo Hierarchical
Adaptive Distributed System-level Diagnosis (Hi-ADSD) tem uma laté€ncia de diagndstico
de no méaximo log,? N rodadas de testes para um sistema com N nodos.

2.2. Tolerancia a Falhas em MPI

O padrdo MPI (Message Passing Interface) define um dos mais importantes modelos para
o desenvolvimento de aplicacdes paralelas e distribuidas baseado no paradigma de troca
de mensagens. O MPI consiste de um conjunto de bibliotecas de func¢des padroniza-
das pelo MPI-Férum [MPI Forum 2013]. O modelo de troca de mensagens se destina
a ambientes computacionais em que os nodos estdo conectados através de uma rede de
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computadores, cada um dos quais mantendo memoria local. As principais rotinas sao
de comunicagio e sincronizacdo de tarefas. Nesse ambiente, um requisito fundamen-
tal, porém ausente na norma MPI, € a tolerancia a falhas [MPI Forum 2013]. Além da
auséncia de uma especificagdo formal de tolerancia a falhas, o suporte a esse requisito pe-
las implementa¢des de MPI disponiveis é considerado inadequado [Bland et al. 2012b].

As abordagens tradicionais de tolerancia a falhas para MPI geralmente fazem
uso da técnicas de checkpoint-restart [Egwutuoha et al. 2013]. Nessa técnica, que pode
ser empregada com ou sem o suporte do MPI, o estado de um processo sem-falha em
execugdo € armazenado periodicamente para permitir que 0 mesmo seja reiniciado apds
uma falha e assim reduzir a quantidade de trabalho perdido. O estado salvo € chamado de
checkpoint e a acio de reiniciar o processo a partir de um checkpoint anterior € chamado
de rollback-recovery. Embora eficiente, o custo para armazenar os checkpoints € alto e
conforme cresce o nimero de processos envolvidos a confiabilidade do sistema diminui
[Elnozahy and Plank 2004, Bland et al. 2012b] .

Diferente da abordagem de checkpoint-restart, na qual a execugdo da aplicagdo é
interrompida e depois reiniciada, outras técnicas de tolerincia a falhas, como Replicagao,
Migragdo de Processos, Transacdes e ABFT (Algorithm-Based Fault Tolerant) pos-
suem em comum o objetivo de continuar a execucdo da aplicagdo apesar de falhas
[Bland et al. 2013]. Dessa forma, em comparacdo com checkpoint-restart, essas técnicas
diminuem o volume de entrada e saida de dados, o tempo de inatividade e a sobrecarga
causada pela perda de computacdo. Em particular, a técnica de ABFT faz uso das proprie-
dades do algoritmo da aplicacdo para recupera-la de falhas durante a sua execucio, como
se ignorasse a existéncia de falhas [Du et al. 2012].

O padrao MPI ndo define o comportamento preciso da aplicagdo perante falhas.
Tal fato se torna um empecilho para a ampla ado¢do de técnicas de tolerancia a falhas
pelos desenvolvedores de aplicacdes MPI. De forma geral, a interrup¢ao de um tnico pro-
cesso em uma aplicacdo MPI devido a uma falha implica em interromper toda a aplicacao
[MPI Forum 2013]. Diversos trabalhos desde a origem do padrdao MPI tratam de forma
particular a tolerancia a falhas em suas implementacdes. Nesse sentido, destacam-se os
seguintes trabalhos: o FI-MPI [Fagg and Dongarra 2000] e FT/MPI [Batchu et al. 2004]
e [Gropp and Lusk 2004]. Desses trabalhos, o mais promissor, denominado FI-MPI
(Fault-Tolerant MPI), foi descontinuado.

O mais recente esforco do MPI-Férum para padronizar a semantica de tolerancia
a falhas em MPI resultou em duas propostas: a Run-through Stabilization Proposal
[Hursey et al. 2011] e a User Level Failure Mitigation (ULFM). Devido a inclusdo de
muitos novos construtores e a complexidade envolvida na sua implementacdo a pri-
meira acabou ndo sendo adotada pelo padraio MPI. A ULFM ¢ mais recente tentativa
de padronizagdo e consiste tanto em uma especificacio da semantica de tolerancia a fa-
lhas em MPI quanto em uma biblioteca para programacdo atualmente codificada como
subprojeto do projeto Open MPI.

A deteccao de falhas na ULFM ¢€ local, isto €, somente 0s processos que se co-
municam com o processo falho a detectam. A falha considerada € por parada crash per-
manente. A norma ULFM permite que o desenvolver da aplicacdo escolha a técnica de
tolerancia a falhas que melhor se adequa a sua aplicacdo. A responsabilidade da ULFM
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¢ informar quais condic¢des especificas impedem que a entrega da mensagem ocorra com
sucesso, sem que isso promova, como outrora, a interrup¢do automatica da aplicagao.
Entre os requisitos observados na especificacio ULFM se destaca a compatibilidade de
c6digo com as versdes anteriores do MPI e o baixo impacto no desempenho da aplicacio
em estado livre de falhas [Bland et al. 2013]. Existe a expectativa de que a adotacdo da
ULFM pelo padrao MPI se dé a partir das préximas versdes da norma MPI.

O modelo de estabilidade proposto neste trabalho faz uso da biblioteca ULFM para
detectar as falhas e assim oferecer aos desenvolvedores de aplicagdes MPI um nicleo de
processos estdveis para execucdo de suas aplicagdes. Ao contrario do modelo proposto,
A ULFM nio permite que processos instaveis retornem a execugao.

3. Modelo Proposto

O modelo de diagndstico assume um sistema S representado por um grafo completo G =
(V,E), onde V é o conjunto de N vértices, {ng, n1,...,ny_1} € E o conjunto de arestas,
sendo que existe uma ligacdo entre quaisquer dois vértices (n;,n;). Neste trabalho, nos
referimos a um vértice n; também como nodo ¢ ou processo i. A ligacdo entre dois
nodos se da por um canal confidvel. Cada nodo ¢ assume um de dois estados, estdvel,
ou instdvel. Um evento é definido como a troca de estado de um nodo, de estdvel para
instavel ou vice-versa. O modelo é assincrono, isto €, ndo hd premissas temporais. O
modelo de falhas de processos é o modelo crash.

A estabilidade de um nodo € definida pelo fato de que nenhum outro nodo que o
testa o considera instdvel. Para ser considerado estdvel, ou sem-falha, o nodo precisa res-
ponder a requisi¢des de acordo com a sua especificacdo e dentro de um limite de tempo.
As informagdes sobre os resultados de testes sdo propagadas entre os processos, permi-
tindo que um nicleo de processos estdveis se forme.

Um nodo executa testes periodicamente em um intervalo de testes fixo, de acordo
com o seu relégio local, que pode ir de alguns nanosegundos a minutos dependendo da
tecnologia adotada no modelo. Um teste é acdo do nodo testador de verificar o estado
do nodo testado. A especificacao do procedimento de testes depende frequentemente
da tecnologia adotada. Um nodo ¢ ao testar um nodo j como estivel recebe de j as
informacdes sobre os estados dos nodos testados por j. Sendo assim, se 0 nodo j testou
um nodo k como instavel, essa informacdo chegard a i. Mesmo que o nodo ¢ considere
o nodo k estavel atualizard o estado de k devido a nova informacao recebida de j. Dessa
forma, o nodo k € excluido do nicleo de processos estiaveis. A Figura 1 apresenta um
grupo de oito processos onde os nodos 0, 2, 5 e 7 formam um nicleo estavel.

Uma rodada de testes € caracterizada como o periodo de tempo no qual cada nodo
realiza os seus testes. A laténcia do algoritmo € definida como o tempo necessdrio para
que nodos estdveis recebam informagdes sobre um determinado evento. Diferentemente
do modelo PMC, que assume que todo nodo sem-falha identifica corretamente o estado
do nodo testado, no nosso modelo um teste ndo é perfeito, ou seja, é possivel que o
testador se engane em relacdo ao estado do nodo testado. Concretamente, isso se deve
a impossibilidade de aguardar indefinidamente pela resposta a um teste executado, pois
um nodo ¢ que deixa de responder a requisicoes de um nodo j ndo necessariamente se
encontra falho. O limite de tempo em que um nodo deve aguardar pela resposta de teste é
calculado de forma adaptativa segundo o algoritmo do TCP [Jacobson and Karels 1988].
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Figura 1. Nucleo estavel formado pelos processos 0,2,5¢e 7.

7z

A estratégia de testes determina o grafo de testes, também chamado T'(.S). T'(S) é
um grafo direcionado onde os seus nodos s@o nodos do sistema S. H4 uma ligagdo do nodo
7 ao nodo j se o nodo ¢ testou o nodo j como estdvel e ndo recebeu a informacgao de que o
nodo j se encontra instavel. Dessa forma, 7'(.S) representa o nicleo de processos estaveis
do sistema. No algoritmo proposto, inicialmente o estado de cada nodo é desconhecido.
Cada nodo testa todos os demais nodos a cada intervalo. Um nodo j propaga a sua visao
sobre os estados dos demais nodos do sistema quando o nodo ¢ o testa como estavel.

Um nodo que se mantém instavel na avaliacdo de pelo menos um processo pode
ter o seu estado modificado para estdvel apés uma rodada de consenso envolvendo todos
os nodos estaveis. Um nodo ¢ ao testar o nodo k& como estavel por um nimero ininterrupto
¢ de rodadas de testes pode acionar o algoritmo de consenso a fim de reingressar o nodo
k ao nucleo de processos estaveis. O algoritmo de consenso usado neste trabalho foi o
Paxos [Lamport 1998].

4. Implementacao de um Niicleo de Processos Estaveis em MPI

O modelo de diagnéstico proposto foi implementado em um sistema MPI através de thre-
ads, que constantemente monitoram o estado dos nodos do sistema. Uma vez que o tltimo
nivel de threads atualmente oferecido pela biblioteca ULFM nao permite que multiplas
chamadas MPI sejam feitas simultaneamente por cada thread, o modelo também foi im-
plementado sem o uso de threads. Nessa abordagem, o monitoramento € invocado pela
aplicacdo. Também foi implementado, para fins de comparag¢do com o modelo, uma abor-
dagem de detec¢do global de falhas via ULFM. Tal abordagem exige revogar o comuni-
cador MPI e restabelecer um novo comunicador, excluindo os processos falhos.

‘ { Nucleo estavel ) ‘

. Modelo de
Hyperquicksort || ggiapiidade

MPI

Sistema Operacional

Figura 2. Arquitetura do sistema implementado.

O diagnéstico foi implementado subjacente ao algoritmo de ordenacdo paralela
HyperQuickSort (Figura 2), o qual foi implementado também em MPI e adaptado para
se autoconfigurar durante a sua execugdo. A implementacio considera que processos se
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tornam instdveis e deixam de fazer parte do niicleo de processos estaveis fornecidos pelo
modelo. O retorno de um nodo instavel ao nicleo estdvel foi implementado através de
simulacao.

4.1. Ordenacao no Hipercubo Tolerante a Falhas

O algoritmo HyperQuickSort consiste na versdo paralela do algoritmo Quicksort
[Wagar 1987]. Os processos sdo organizados em clusters virtuais de tamanho regres-
sivo e o problema consiste em ordenar um conjunto de K = {ay, a1, ..., ax_1 } nimeros,
por meio de um conjunto de 27 processos P = {bg, by, ...,bo»_1}. Inicialmente os K
ndmeros sdo divididos igualmente entre os P processos. A ordenagdo ocorre em rodadas,
onde pares de processos trocam conjuntos de nimeros entre si de acordo com um nimero
fornecido pelo processo pivo de cada cluster. Ao final de log, P rodadas de ordenacio,
um subconjunto de nimeros estd ordenado em ordem crescente em cada processo e o
maior nimero da por¢do de nimeros do processo b; € menor ou igual a0 menor niimero
da por¢do de nimeros do processo b; + 1, onde 0 < 7 < P — 2. Considera-se que cada
tem acesso exclusivo a sua memoria local e comunica-se pela infraestrutura de rede.

A fungdo C; definida no algoritmo Hi-ADSD [Duarte and Nanya 1998] - que
também segue a estrutura de um hipercubo virtual - foi utilizada para encontrar os pa-
res de processos (i, j) que se comunicam durante as rodadas de ordenacdo. A Figura 3
apresenta a execugao do algoritmo HyperQuickSort para 8 processos. Na primeira rodada
de ordenacdo ha 1 cluster com os 8 processos, sendo o processo 0 o pivd. Os seguintes
pares de processos sdo formados de acordo com a fungdo C; ,: (0, 4), (1, 5), (2, 6) e (3,
7). Na segunda rodada existem dois clusters cada um com 4 processos. Os processos 0
e 4 sd@o os pivOs de seus respectivos clusters. Por fim, na rodada 3, o processo se repete
considerando os pares e os pivds da Rodada 3. A cada rodada ocorre a troca de valores
entre os processos e cada processo reordena a sua por¢ao de nimeros.

t’ Rodada 1 Rodada 2 Rodada 3

0 O PivodaRodada ~  TTTTTTTttt Organizagéo do cluster

Figura 3. Algoritmo HyperQuickSort com 8 processos.

Para suportar até N — 1 processos instaveis, assume-se que as falhas ocorrem an-
tes de uma rodada de ordenagdao. Durante a rodada de ordenacdo o processo se mantém
estavel. Cada processo mantém em um disco compartilhado por todos os processos a sua
por¢ao de nimeros. Basicamente, para escolher o processo estavel que substitui um pro-
cesso instdvel, solicita-se a fungdo C; ; o préximo processo estavel disponivel no cluster.

5. Resultados Experimentais

A seguir sdo apresentados dois conjuntos de resultados. O primeiro se refere aos resulta-
dos de implementacdo em MPI e o segundo se refere aos resultados de simulacio sobre a
manutencao do nicleo estavel.
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5.1. Desempenho do HyperQuickSort Executando Sobre o Modelo

Os experimentos foram executados no sistema operacional Linux Kernel 3.2.0 com 8 e 16
processadores AMD Opteron com 2.400 MHz. A rede do laboratério € Ethernet de 100
Mbps. Para todos os resultados apresentados cada experimento foi repetido 30 vezes; sdo
apresentadas a média e intervalo de confianca de 95%.

25
25

Abordagens Abordagens

| ULFM | ULFM
@ Implementagéo com Threads @ Implementacdo com Threads
O Implementag&o sem Threads O Implementagdo sem Threads

fﬂﬂﬂiﬁﬂmml

Processos Falhos Processos Falhos

20
I
20
I

10

Tempo em minutos
10

Tempo em minutos

(a) 8 nodos ordenando 1.024 x 10% ndmeros. (b) 16 nodos ordenando 1.024 x 10° ndmeros.
Figura 4. Comparativo entre o modelo proposto e a estratégia ULFM .

O desempenho do HyperQuickSort é avaliado de acordo com as trés abordagens
implementadas: executando sobre modelo de diagndstico com e sem o uso de threads e
executando sobre a abordagem de deteccdo global de falhas via ULFM. Cada abordagem
¢ avaliada em 4 cendrios: a) nao ha processo instdvel; b) 1 processo instavel; e) 50% de
processos instaveis e; d) N — 1 processos instdveis. As falhas ocorrem aleatoriamente
antes do inicio de cada rodada de ordenacio.

Os gréficos da Figura 4(a) e 4(b) apresentam os resultados para o cendrio com
8 e 16 processos, respectivamente, ordenando 1.024 x 10° nimeros. Observa-se que o
tempo de ordenacdo com 16 nodos € inferior ao tempo com 8 nodos. O cendrio com
16 nodos realiza a ordenacdo com uma rodada a mais de ordenacdo, o que exige mais
troca de dados entre os processos. Por outro lado, por¢des menores de dados diminuem o
tempo de ordenacdo de dados em cada processo. Veja que o objetivo ndo € apresentar o
speedup, mas a capacidade do algoritmo de se manter em execu¢do mesmo com alteracdes
no nucleo estavel

A substituicdo dos processos instdveis por processos estdveis na ocorréncia de
falhas ndo prejudicou o desempenho da ordenagdo. Os dados dos processos instaveis
sdo incorporados pelos processos estdveis, o que diminui o custo da troca de dados entre
0s processos, ou seja, o custo dos MPI_Sends e MPI_Receives. A exce¢do é no cendrio
onde ha NV — 1 falhas, onde o custo da substituicao de processos instaveis por estaveis se
mostrou superior.

Dentre as trés abordagens comparadas, o melhor desempenho foi observado
quando o HyperQuickSort fez uso do modelo de diagndstico na sua versio sem o uso de
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threads. O segundo melhor desempenho foi apresentado pela abordagem implementada
na ULFM. Porém, essa abordagem ficou proxima da abordagem que fez uso do modelo
de diagndstico na sua versdo com as threads.

Discussao O custo de sincronizacao entre os processos € observado na abordagem
ULFM, a qual exige a sincronizacdo dos processos. Em contrapartida, a abordagem de
diagnéstico com threads tem o custo da troca de contexto entre as execugdes das thre-
ads, sem falar que o ultimo nivel de threads disponivel é o MPI_ THREAD _SERIALIZED
que impede chamadas MPI simultaneas. A abordagem sem o uso de threads apresentou
melhor desempenho pois ndo exige a mesma sincronizacdo de processos da estratégia
implementada na ULFM e ndo apresenta o custo das threads.

5.2. Resultados de Simulacao

A seguir sdo apresentados resultados de simulacio da detec¢do e da manutengdo do niicleo
estavel na Figura 5. A simulacdo € realizada através do SMPL [MacDougall 1987]. Sao
apresentados dois cendrios de execu¢do, ambos considerando 128 nodos. O primeiro
resultado € de um cendrio com dois nodos instdveis (linha continua). O segundo resultado
¢ de um cendrio com 64 nodos instaveis (linha pontilhada). Os nodos se tornam instaveis
no tempo 20. A cada 30 unidades de tempo os nodos se testam mutuamente. O retorno
de um nodo ao nicleo estavel ocorre com { = 5.
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—— 2instaveis
-o- 64 instéveis

120

100

Legenda

—— 2instaveis

| = eainstaveis

126

80
I
80

I

60
I

60
I
~ag

Nimero de nodos
Namero de nodos

Consengo Paxos

T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 200 300 400 500 600

Tempo (unidades de tempo) Tempo (unidades de tempo)

(a) Detec¢ao da instabilidade (b) Retorno do nodo a estabilidade

Figura 5. Simulacao com 128 nodos.

No cenério com 2 nodos instdveis, Figura 5 (a), no tempo 30, 51 nodos detectam a
instabilidade. Apds isso, 83 nodos identificam os processos instaveis. Por fim, no tempo
270, todos os 126 nodos estaveis detectam a instabilidade nos dois nodos € o nucleo
estavel estd formado. No tempo 300, Figura 5(b), um nodo detecta que um dos nodos
instaveis se comporta como estdvel. Entdo, apds 5 rodadas de testes sucessivas recebendo
retorno aos testes executados, o nodo estivel chama o consenso envolvendo o nicleo
estavel no tempo 420 para decidir se o nodo antes instivel deve ter seu estado modificado
para estavel. Na sequéncia, o nodo instivel tem o seu estado modificado para estavel por
todos os processos estaveis. O tempo de execu¢do do consenso e a atualizacdo do estado
do nodo instavel é indicado na linha diagonal da Figura 5(b). No cenério com 64 nodos
instdveis, os nodos instaveis sdo identificados em menos tempo.
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6. Conclusao

Neste trabalho apresentamos um novo modelo de diagndstico que leva em conta a impos-
sibilidade de implementar testes perfeitos em sistemas reais. Desta forma, um processo
sem-falha pode ndo passar em todos os testes a que é submetido. Neste caso o nodo é
considerado instavel. As informacdes sobre os resultados de testes sdo propagadas en-
tre os nodos permitindo que um nicleo de processos estdveis se forme. Um processo
instavel que passa a responder de forma correta por uma sequéncia ininterrupta de testes
pode retornar ao nicleo de processos estaveis apds a execucdo do consenso no nicleo de
processos estaveis.

Um algoritmo baseado no modelo proposto foi implementado em um sistema ba-
seado em MPI. Foram codificadas duas versdes do algoritmo, com e sem threads, e foram
comparadas com a estratégia recente de tolerancia a falhas do MPI. Os melhores resul-
tados foram sempre obtidos com a estratégia proposta implementada sem threads. Os
resultados destacam a caréncia do suporte efetivo a threads na biblioteca ULFM.

Um simulador foi implementado para avaliar a reclassificagao de processos antes
instaveis como estaveis usando o Paxos como algoritmo de consenso. Resultados mos-
tram a efetividade da solugdo proposta.

Trabalhos futuros incluem a implementagdo da reclassificacdo de processos com
consenso no MPI. E fundamental analisar diversos aspectos da execucdo do consenso
neste contexto: em especial o impacto frente a processos que intermitentemente se tornam
falhos. A codificag¢ao de outros algoritmos paralelos e de outras estratégias de diagndstico,
incorporando o modelo de testes imperfeitos, também sdo caminhos a explorar.
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