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Resumo

de Castro Cardoso, Marcelo. MPICH-IG: Uma Infra-estrutura de Execucao
de Aplicacoes Paralelas do Tipo MPI em Grades Computacionais Oportu-
nistas. Goiania, 2008. [100p. Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Informadtica,
Universidade Federal de Goiés.

Ambientes de grade oportunista que oferecem o servigo de execucdo remota devem ser
preparados para executar aplicacdes do tipo MPI (Interface de Passagem de Mensagem),
uma vez que MPI € considerado hoje um padrdao de fato para construir programas
paralelos. Este trabalho tem por objetivo descrever MPICH-IG, uma implementacdo
eficiente do padrao MPI que possibilita a execucao de aplicagdes paralelas desse tipo no
InteGrade, um middleware de grade oportunista. Grades oportunistas introduzem alguns
problemas ndo existentes em outros ambientes distribuidos, devendo a MPICH-IG ser
preparada para lidar com a baixa conectividade entre os provedores de recursos, além
da heterogeneidade da infra-estrutura fisica subjacente e do ambiente de software dos
diferentes dominios. A MPICH-IG define também uma infra-estrutura tolerante a falhas
utilizando checkpointing para garantir uma execugao segura de aplicacdes paralelas no

ambiente altamente dinamico das grades oportunistas.

Palavras—chave

Grades oportunistas, MPI, tolerancia a falhas, checkpointing.



Abstract

de Castro Cardoso, Marcelo. MPICH-IG: A Infrastructure for MPI Paral-
lel Application Performed in Scavenging Grids. Goiania, 2008. [100p. MSc.
Dissertation. Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

Scavenging grids enviroments that offer the remote execution service must be prepared
to execute programs written using MPI (Message Passing Interface), which is considered
today a de facto standard to construct parallel programs. This work discusses MPICH-
IG, an eficient implementation of the MPI stadard which makes possible to execute MPI
application in InteGrade grid middleware. Scavenging grids introduce some problems
which do not exist in other distributed environments, such as requiring the MPICH-IG
implentation to deal with unstable connectivity between resource providers, as well as the
heterogeneity of both the underlying physical infrastructure and the software environment
at direrent domains. MPICH-IG also defines an infrastructure for fault-tolerance using
checkpointing to guarantee the safe execution of parallel applications in the very dynamic

environment of scavenging grids.

Keywords

Scavenging grids, MPI, fault-tolerance, checkpointing.
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CAPITULO 1

Introducao

Atualmente, os computadores sdo utilizados para resolver diversos problemas
nas mais diferentes dreas do conhecimento humano. Problemas de dominio cientifico e in-
dustrial, tais como, simulacdes geoldgicas e bioldgicas, otimizagdes, andlise € mineracao
de dados, criacdo de efeitos especiais para a industria de filmes, entre outros, necessitam
de grande poder computacional para serem solucionados.

Ha algumas décadas essas diferentes atividades eram somente realizadas em po-
derosos computadores dotados de grande capacidade de processamento e armazenamento.
Essas mdquinas eram extremamente caras, estando, portanto, restritas a algumas univer-
sidades, grandes corporagdes e alguns centros de pesquisa. Entretanto, mesmo essas ma-
quinas caras um dia tém sua utilidade reduzida, principalmente devido a necessidade de
maior poder computacional a medida que sdo realizados novos avancos no conhecimento.
A solucdo mais evidente € a substituicdo do equipamento antigo por um mais avangado e,
¢ claro, extremamente caro.

Com o crescimento de redes de computadores nas ultimas décadas, principal-
mente em instituicdes publicas, originaram-se enormes parques computacionais interco-
nectados, formados, principalmente, por tecnologias ligadas a Internet. No entanto, essas
redes sdo geralmente utilizadas de forma simplista e ineficiente, na maioria das vezes,
devido a pouca disponibilidade de técnicas que permitam o uso compartilhado e transpa-
rente de recursos na realizacdo de computagdes mais complexas. A conseqiiéncia disto é
que os recursos do sistema ficam muitas vezes 0ciosos, 20 mesmo tempo em que 0s usud-
rios ndo obtém uma qualidade de servigo satisfatéria [66l]. Além disso, desde o inicio da
década de 90, vem sendo observado que o custo de uma maquina de alto desempenho é
superior ao de uma rede local com computadores de pequeno porte interconectados, mas
com poder computacional agregado equivalente.

O desenvolvimento das tecnologias de sistemas distribuidos tem permitido a ex-
ploracdo de diferentes solucdes para a obtengdo de alto poder computacional, aprovei-
tando esses enormes parques computacionais interconectados e subutilizados. A pesquisa
levou a modelos de computagdo distribuida chamados de Computagdo em Aglomerados

(Cluster Computing) [[1'7], onde vérios computadores dedicados sdo interconectados por



uma rede local e trabalham em conjunto para resolver um determinado problema. Esta
solucdo se tornou economicamente vidvel, uma vez que esses computadores podem ser
de pequeno porte, ou seja, mais baratos.

Recentemente, surgiram novas tecnologias que passaram a interligar computa-
dores de diferentes localizagdes, ndo se restringindo a redes locais. No final de 1995, as
vésperas da conferéncia Supercomputing’95 foi estabelecida a -WAY [34]], uma infra-
estrutura experimental conectando 17 supercomputadores e dispositivos de armazena-
mento de diferentes institui¢des. Esta iniciativa impulsionou pesquisas em Computacio
em Grade (Grid Computing) (377]].

Um sistema de computagao em grade [37,/40], também chamado de middlewarﬂ
de grade, pode ser definido de maneira bem abrangente como uma infra-estrutura de soft-
ware capaz de interligar e gerenciar diversos recursos computacionais, possivelmente dis-
tribuidos por uma grande drea geografica, de maneira a oferecer ao usudrio acesso trans-
parente a tais recursos, independente da localizacdo dos mesmos. Na maioria dos casos,
o principal recurso das grades € a capacidade de processamento. Porém, alguns sistemas
incluem outros recursos como: dispositivos de armazenamento de grande capacidade, ins-
trumentos cientificos e até componentes de software, como bancos de dados.

Sistemas de grade que combinam o processamento de vdrias mdquinas para pro-
ver um alto poder computacional, sdo chamados de grades computacionais (computa-
tional grids) [23]. Estes sistemas nasceram da comunidade de Processamento de Alto
Desempenho, motivados pela idéia de se utilizar computadores independentes e ampla-
mente dispersos como plataforma de execu¢do de aplicagdes paralelas [37]. As grades
sao ambientes propicios para a execugdo de aplicagdes paralelas, uma vez que disponibi-
lizam uma infinidade de recursos computacionais agregados e muitas vezes subutilizados.
Isto reduz a necessidade de ambientes dedicados com o fim de se conseguir poder com-
putacional suficiente para a realizacao da tarefa. Sistemas de grades computacionais que
aproveitam recursos 0ciosos para prover, por exemplo, processamento para aplicagdes pa-
ralelas sdo classificados como grades computacionais oportunistas (scavenging grids ou
high throughput computing grids [65]).

A utilizacdo de um ambiente computacional distribuido, onde se enquadram as
grades computacionais oportunistas, ndo € uma tarefa totalmente transparente para o
desenvolvedor de aplicacOes paralelas. Este deve estar consciente da distribuicdo sem
se preocupar, entretanto, com detalhes de mais baixo nivel, como comunicacdo entre os

componentes da. Para facilitar o desenvolvimento de programas paralelos em ambientes

' Middleware é uma infra-estrutura de software que se interpdem entre o niicleo do sistema operacional
e a aplicacdo com o objetivo de abstrair complexidades advindas da distribuicdo e que pouco interessam
para a logica da aplicacao [25] 94} 8]
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distribuidos faz-se uso de modelos de programacao paralela [6} 52]], tais como: MPI [49,
83, PVM [42], BSP [91]], P4 [[16], PARMACS [18]], entre outros.

Esses modelos sao implementados como bibliotecas de programacdo paralela,
normalmente voltadas para ambientes de Computacdo em Aglomerados, sendo assim,
inadequadas ao suporte de ambientes de grade. As grades sdo sistemas dindmicos e
heterogéneos, que aumentam a complexidade do ambiente e introduzem problemas
como: localizac@o e escalonamento dos recursos utilizados pela aplicacdo, recuperacio
em caso de falha de algum recurso, seguranca dos dados da aplicacdo ao transpor
diversos dominios administrativos, gerenciamento da heterogeneidade do ambiente de
execucdo, falhas devido a interconexdo por redes ndo dedicadas e ambientes de execugao
compartilhados. Uma solucdo para transpor estas complexidades para permitir a execuc¢ao
de aplicagdes paralelas na grade é a modificagdo ou a reimplementac¢do das bibliotecas de

programacao paralela.

1.1 Motivacao

A tecnologia de redes permitiu a interconexao de varias maquinas a fim de se
conseguir um poder computacional equivalente ao de supercomputadores. Entretanto,
a tecnologia de Cluster é inadequada quando o contexto sdo maquinas heterogéneas e
ambientes de redes de alta escala geografica. O uso de sistemas de grades oportunistas
¢ bastante interessante quando o objetivo € a utilizacdo de parques computacionais ja
existentes e de infra-estrutura heterogénea e nao-dedicada.

O InteGrade [44] é um sistema de grade oportunista que visa atender os requisi-
tos descritos acima: integrar computadores pessoais compartilhados de maneira a permitir
a utilizacdo de sua capacidade ociosa em tarefas de computacao de alto desempenho. A
vantagem do InteGrade com relacdo a outros sistemas de grade € o foco em estagdes de
trabalho comuns, nao necessitando de modificacdes drasticas no sistema pré-instalado das
madquinas para se obter um ambiente de processamento paralelo. O InteGrade permite que
programas de computacao paralela j4 existentes possam usufruir de ambientes ndo dedi-
cados de forma transparente aos programadores das aplicacoes. Isto é possivel através de
adaptacgdes nas bibliotecas de programacao paralela para permitir ao InteGrade escalonar
e controlar a execug¢do das aplicagdes.

Existe uma variedade de modelos de programacdo para aplicagOes paralelas.
Entre as principais se encontram os modelos de Passagem de Mensagem (Message
Passing [42, 149]). Modelos de passagem de mensagem provéem uma visdo de mais alto
nivel da comunica¢do do que aquele usado, por exemplo, em soquetes TCP/IP, enquanto
preservam, para o programador, certo nivel de controle sobre como e quando ocorrerd a

comunicacao [33].
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A biblioteca MPI (Message Passing Interface [85]]) permite aos programadores
escreverem programas de passagem de mensagem sem necessitarem conhecimento de
detalhes de mais baixo nivel de comunicac¢do, tais como tipo de mdquina, estrutura de
rede, protocolos de baixo nivel (camada de transporte), entre outros. Essa biblioteca esté
entre as mais completas e utilizadas na atualidade, sendo de extrema importancia que
projetos como o InteGrade possam prover suporte para a mesma, uma vez que outros
projetos de grade ha mais tempo consolidados ja oferecem esse suporte [59, 75, 199]].

Porém, a utilizacdo de programas paralelos em ambientes de grade pode gerar
uma diversidade de problemas para os quais as implementagdes comerciais das bibliotecas
de programacdo paralela ndo oferecem suporte, principalmente por serem voltadas a

ambientes de aglomerados [44]:

e Comunicac¢do: Algumas aplicacdes paralelas demandam uma grande quantidade
de comunicacdo entre os ndés da aplicagdo, necessitando assim de redes de alta

velocidade.

e Tolerancia a falhas: O ambiente de grade ¢ muito mais propenso a falhas que
ambientes onde se trabalha com mdquinas paralelas ou aglomerados dedicados.
Faz-se, portanto, necessdria a existéncia de métodos que permitam que aplicacdes

paralelas mantenham sua execu¢do mesmo perante falhas advindas da rede.

e Checkpointing: A habilidade de salvar o estado da aplicagdo para garantir o
seu progresso em outra mdquina é uma caracteristica importante. Isto deve estar
presente em ambientes que fazem uso oportunista de recursos 0ciosos, COmo uma
forma de minimizar o re-trabalho perante as constantes falhas de execugﬁ das

aplicacdes nesse ambientes.

e Suporte a aplicacoes legadas: Existem varios modelos de bibliotecas para o
desenvolvimento de aplicacdes paralelas. Os sistemas de grade devem fornecer
suporte a0 maior nimero possivel dessas bibliotecas de forma que aplicagdes
paralelas que facam uso das mesmas nao necessitem de sérias modificacdes para

que possam rodar na grade.

Tendo em vista esta diversidade de problemas, faz-se necessdria uma implemen-
tacdo mais robusta das bibliotecas de programacao paralela, incorporando as solugdes
para esses problemas através do uso dos servicos de gerenciamento fornecidos pela grade.
As aplicagdes paralelas podem entdo utilizar essa nova implementacdo da biblioteca de

forma transparente, necessitando de nenhuma ou poucas alteracdes em seu codigo fonte.

ZPara mais detalhes veja o Capitulo
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral possibilitar que aplicacdes paralelas do
tipo MPI (Message Passing Interface 85, 49]) possam ser executadas em uma grade
computacional oportunista, permitindo que aplicacdes que foram desenvolvidas para
computacdo em aglomerados possam ser executadas em uma grade sem necessidade de
alteracdo do cédigo-fonte. Outro objetivo € a criagdo de um mecanismo de tolerancia a
falhas que permita que as aplicacdes se recuperem de falhas comuns em ambientes de
grade oportunista, por exemplo, quando um dos processos da aplicacdo € interrompido
durante sua execugdo pelo fado de o nd onde este estava executando ndo estar mais
disponivel. Isto permitird que as aplicagdes ndo necessitem reiniciar sua execugao a partir
do inicio, melhorando a qualidade do servico oferecido ao usudrio pela grade. Estas
funcionalidades estao contidas na biblioteca MPICH-IG, objeto deste trabalho.

Mais especificamente, os objetivos sdo:

e Definir e implementar uma arquitetura de suporte eficiente para aplicagdes paralelas

do tipo MPI no middleware de grade InteGrade.

e Facilitar a execucdo de aplicacoes MPI legadas no InteGrade, dispensando altera-

¢oes no codigo-fonte das aplicagdes MPI ja existentes.

e Definir estratégias de tolerancia a falhas das aplicagdes MPI para transpor proble-
mas decorrentes do ambiente oportunista, reaproveitando ao mdximo a arquitetura

de recuperagdo presente no InteGrade.

e Avaliar estratégias elaboradas através de uma implementagdo para recuperacao de

aplicacdes MPI na presenca de falhas através do uso de checkpointing.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Os Capitulos 2, 3 e 4 tratam de conceitos fundamentais para o entendimento do
trabalho, abordando as defini¢des e caracteristicas de programacao paralela e bibliotecas
utilizadas para esse fim. Esses capitulos trazem, ainda, uma discussdo sobre computacio
em grade e tolerdncia a falhas, contextualizando os problemas relacionados com a
construgdo de aplicacdes paralelas nesse ambiente.

O Capitulo 5 aborda os trabalhos relacionados, fazendo breves comentdrios a
respeito destes em relacdo a proposta apresentada nesta dissertacdo, considerando as
diferencas e as semelhancas dos aspectos mais relevantes.

O Capitulo 6 apresenta o MPICH-IG, abordando todas as caracteristicas da infra-
estrutura, desde uma visao geral da sua arquitetura, defini¢do dos seus componentes, pro-

tocolos utilizados e modificados e alteragdes realizadas no InteGrade, até a sua imple-
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mentacdo efetiva. O capitulo faz ainda uma breve reflexdo sobre o trabalho desenvolvido,
apresentado as vantagens e caracteristicas que tornam a arquitetura possivel de ser utili-
zada em grades computacionais oportunistas.

Finalmente, o Capitulo 7 traz as conclusdes do trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo e discute trabalhos futuros que podem contribuir para uma complementacio

dos resultados e da propria infra-estrutura da MPICH-IG.



CAPITULO 2

Computacao em Grade

As grades computacionais surgiram com a promessa de viabilizar a execucao de
aplicacdes variadas através da integracdo e gerenciamento de recursos geograficamente
dispersos. Grades sdo sistemas desenvolvidos a partir de tecnologias de sistemas distri-
buidos, uma vez que devem resolver problemas ocasionados pela dispersdao de recursos,
tais como: comunicagdo transparente, localizacdo dos recursos, falha de parte das apli-
cacgodes durante a execucgao, sincronizacao das aplicagdes, coordenacdo do estado global,
entre outros. De modo geral, grades sao mais distribuidas, diversas e complexas que ou-
tras plataformas de sistemas distribuidos. Os aspectos que mais fortemente evidenciam

esta distribuicao, diversidade e complexidade sdo [23]:

o Heterogeneidade: Os componentes que constituem as grades sdo extremamente
heterogéneos. A infra-estrutura das grades deve lidar com uma diversidade de

dispositivos de hardware e com plataformas de software de varios tipos e versoes.

e Alta dispersao geografica: As grades tendem a fornecer servicos em uma escala

global.

e Compartilhamento: A infra-estrutura de grade ndo € dedicada a execucdo de
uma aplicacdo exclusiva, ou seja, hd compartilhamento de recursos entre vérias

aplicacdes a0 mesmo tempo.

e Miiltiplos dominios administrativos: Pode haver diferentes politicas de acesso e
uso dos servicos da Grade, segundo as diretrizes de cada institui¢cdo conectada ao

sistema.

e Controle distribuido: Em conseqiiéncia da alta distribuicdo dos componentes, as
grades tendem a ter um controle descentralizado, ou seja, uma tnica institui¢ao ou

entidade nao mantém controle total sobre todos os servigos da grade.

Note que estas caracteristicas ndo propdem uma definicdo e sim um conceito
para sistemas de grade. Plataformas de software que apresentam estas caracteristicas cer-
tamente podem ser classificadas como grades. Contudo, a falta de alguma das caracteris-

ticas listadas acima ndo descaracteriza um sistema como grade.
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No nicleo de um sistema de grade estd o Sistema Gerenciador de Recursos (Re-
source Management System — RMS) [[17]], que tem a funcdo de gerenciar os recursos de um
sistema de computacdo distribuido [61]. O RMS € responsdvel por gerenciar problemas
comuns em ambientes de computacdo distribuida como: extensibilidade, adaptabilidade,
autonomia, qualidade de servico, além de outros problemas que sao mais comuns em am-
bientes de grade como: escalabilidade, tolerincia a falhas, instabilidade dos recursos e
privilégios de utilizacdo. Krauter et al [61]] definiram uma taxonomia para classificar os

sistemas de grade conforme a atividade principal a qual se destinam:

e Grade Computacional (Computing Grid): Sao sistemas de alto poder computa-
cional que provéem servicos de processamento combinando o poder de cada ma-
quina que compde a grade. Esses sistemas sdo também chamados de grades de alto

desempenho [23]].

e Grade de Dados (Data Grid): Sio sistemas que provéem uma infra-estrutura de
armazenamento, gerenciamento e acesso a dados. Os dados sdo distribuidos por
varios repositérios que compdem a grade, os quais sdo conectados por uma rede de

grande drea (a Internet, por exemplo).

e Grade de Servicos (Service Grid): Sdo sistemas que t€ém como foco prover uma
infra-estrutura que viabilize servicos sob demanda, permitindo uma maior cola-
boragdo entre vérias institui¢des através do compartilhamento dos seus servigos e

recursos e utilizando mecanismos que viabilizem a interoperabilidade.

Uma vez que este trabalho trata da execucdo de aplicacdes paralelas e uso de
processamento das mdquinas conectadas a grade, vamos nos restringir a definicdes e

trabalhos relacionados a grades de alto desempenho.

2.1 Grades de Alto Desempenho

A caracteristica que mais evidencia as grades de alto desempenho € o forneci-
mento do servigo de execucao remota. Este servico permite que usudrios da grade possam
submeter aplica¢des para serem executadas utilizando os recursos disponibilizados pela
grade. Uma vez que a aplicacdo € submetida, a grade fica responsdvel por escalonar os
recursos a serem utilizados, gerenciar a execucao da aplicacdo, coletar as informagdes
geradas pela execugdo e envia-las ao cliente solicitante.

Prover este servico passa a ser uma tarefa bastante complicada, uma vez que
uma série de fatores devem ser levados em consideragao, tais como: disponibilidade de
recursos suficientes para executar as aplicacdes, seguranca contra aplicagdes maliciosas
nas maquinas fornecedoras de recursos, tratamento de falhas na execucdo das aplicagdes,

entre outros.
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Além disso, servicos complementares devem ser implementados, como, por
exemplo, o escalonamento eficiente das maquinas que executardo a aplicacdo. O escalo-
nador deve escolher quais recursos serao utilizados na execucao, estabelecer quais tarefas
cada um destes recursos realizard e submeter solicitacdes aos provedores de recursos da
grade apropriados para que as aplicagdes sejam executadas. A Figura[2.T|ilustra um cen4-

rio geral de uma grade de alto desempenho que fornece o servico de execucao remota.

£ £

Internet

I I

Sistema Cerenciador Sistema Gerenciador
de Recursos <::> de Recursos

SN SN
P N

k- . e
=T
Provedor de Frovedor de Provedor de FProvedor de
Eecursos Eecursos Eecursos Eecursos

Figura 2.1: Cendrio tipico de uma grade de alto desempenho

Outro servigo importante € a previsdao de desempenho antes de executar uma
aplicacdo, tornando o escalonamento de recursos mais eficiente. Este servi¢o deve auxiliar
o escalonador de forma a escolher recursos que minimizem o tempo de processamento ou
o tempo de comunicacao entre nds da aplicacdo, no caso de aplicagdes paralelas.

As grades de alto desempenho tém seu foco na execucdo de aplicagdes que exi-
gem alto poder computacional. Grades que fazem uso oportunista dos recursos (utilizando
madquinas nio dedicadas) sdo classificadas como grades computacionais oportunistas. No
ambiente de grades oportunistas os recursos podem ficar indisponiveis a qualquer mo-
mento, o que pode ocasionar falhas na execugao das aplicacdes. Faz-se necessario, entdo,
algum mecanismo de tolerincia a falhas que ndo perca a computacdo ja realizada pela
aplicacdo, uma vez que em grades oportunistas as maquinas podem ficar indisponiveis

varias vezes em um unico dia.
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Esses servigcos fornecidos pela grade fazem parte do que denominamos meta-
computagdo (metacomputing [45, 94, 35]) e, em resumo, realizam operacdes que dao
suporte a execugao das aplicagdes em um sistema distribuido (a grade). Entretanto, esses
servicos nao t€m papel no resultado 16gico da aplicacdo. Dentre as diversas iniciativas no
desenvolvimento de grades de alto desempenho, pode-se destacar: Globus [43]], por ser
o mais conhecido e utilizado; Condor [24]], pela caracteristica oportunista na explora¢ao
de recursos; e o projeto InteGrade [56], que estd diretamente ligado a implementacao da
MPICH-IG.

2.2 Globus

O projeto Globus [43), 135, 136] € atualmente o projeto de maior destaque na drea
de Computacido em Grade. O sistema de computa¢do em grade desenvolvido no contexto
do projeto Globus é denominado Globus Toolkit [40, 32, 38] e prové um conjunto de
bibliotecas e programas que oferecem suporte a arquitetura e ao desenvolvimento de
aplicagdes para o Globus. O Globus Toolkit compreende um conjunto de componentes que
implementam servigos bdsicos para seguranga de acesso, descoberta, alocacdo e geréncia
de recursos, comunicagio, entre outros [36].

Atualmente em sua versdo 4.0, o Globus Toolkit sofreu varias mudangas arquite-
turais. A principal evolucao nas ultimas versdes foi o uso abrangente de Web Services [[10]
na definicao de interfaces dos componentes da arquitetura e utilizacdo de OGSA (Open
Grid Services Archtecture) [38]] como padrao para criagdo dos servigos. Web Services de-
finem um mecanismo de comunicacgdo flexivel, extensivel e largamente adotado, baseado
em documentos XML, a qual € utilizada em servigos de comunicacdo, descoberta e RPCs
(Remote Procedure Calls) [51]].

2.2.1 Arquitetura

A arquitetura do Globus Toolkit 4 ¢ ilustrada na Figura [2.2] descrevendo trés

conjuntos de componentes [32]:

e Um conjunto de servicos tteis que compdem a infraestrutura basica. Estes servigos
sdo destinados a geréncia de execucdo (GRAM), acesso e movimentagdo de da-
dos (GridFTP, RFT, OGSA-DALI), gerenciamento de réplicas (RLS, DRS), moni-
toramento e descoberta (Index, Trigger, WebMDS), gerenciamento de credenciais
(MyProxy, Delegation, SimpleCA), gerenciamento de instrumentos e simulacdes

(GTCP). A maioria destes componentes sao implementados em Java.
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o Trés containersﬂ que podem ser usados como hospedeiros para servigos desen-
volvidos pelo usudrio. Estes fornecem implementacdo de segurancga, descoberta e

gerenciamento, entre outros, nas linguagens Java, C e Python.

e Um conjunto de bibliotecas que permitem a programas clientes em Java, C ou
Python utilizarem servigos do Globus Toolkit ou outros servicos implementados

pelo usudrio.

]

Client Your Your Your : Your Your Your
Java C Python Java € Python
client client client : client | client client

\ Ll
N, gt I A ‘ PR
- X.509 | credentials =
Interoperable common M authentication
WS-I-compliant b
SOAP messaging \\

\
Your 5 S|z = Your Your : = E
Fava = g |8 z § g Python € 1 E 'é %
service é 5 '% 20| & 5 e § service service ||y | 2| & S
U k" = |= E -
Java T Sl [ C 1 | g
container container :
Server Java services in Apache axis Python hosting, 'Cfser\.iccs using
plus GT libraries & handlers GT libraries 1 GT libraries

Figura 2.2: Arquitetura do Globus Toolkit 4: interacdo entre os
componentes [132l]

Os componentes do conjunto de ferramentas podem ser usados, tanto indepen-
dentemente quanto em conjunto, no desenvolvimento de aplicagdes e de ferramentas para

grades. Os componentes mais utilizados sao:

o GRAM - Grid Resource Allocation Manager: € o servigo responsavel por iniciar,
monitorar e gerenciar a execugdo de aplicacdes nos computadores remotos. O
GRAM fornece uma interface baseada em web services para o cliente, a qual

permite informar pardmetros e restricdes de execucao.

o RFT — Reliable File Tranfer: é o servigo responsavel pelo gerenciamento e toleran-

cia a falhas na transferéncia de arquivos entre nés da grade usando o GridFTP.

o WebMDS — Web Monitoring and Discovery Service: o Globus mantém um conjunto
de servicos e ferramentas que fazem a descoberta, publicacdo e acesso a informa-
coes sobre os recursos da grade. Essas informagdes podem ser coletadas através de

uma interface de web services disponibilizada pelo WebMDS.

Containers sio objetos de software que permitem armazenar outros objetos de um mesmo tipo a fim
de fornecerem uma interface comum para acesso dos mesmos.
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o GSI — Grid Security Infrastructure (62, 96, 39]: é uma infra-estrutura de compo-
nentes que fornece servigos de seguranca para o Globus. Os servicos sdo oferecidos
através de: mensagens de autenticacao, criacdo de CAS (Community Authorization
Service) para controle de acesso dinamico, funcionalidades de seguranga forneci-
das pelo padrao OGSA [38], padrdes de autorizacdo XACML (eXtensible Access
Control Markup Language) e SAML (Security Assertion Markup Language) [[14].

Atualmente, o Globus é o projeto de maior impacto na pesquisa em grades
computacionais, principalmente devido a utilizacdo de padrdes no contexto de grades,
tornando-o uma importante referéncia de estudo. Na pratica, esta ferramenta ¢ ampla-
mente utilizada na integracdo de clusters através da Internet. Entretanto, por ser uma
ferramenta bastante robusta, necessita que varios pacotes e servi¢os sejam instalados para
disponibilizar os recursos da grade. Além disso os recursos gereciados pelo Globus ge-
ralmente sdo dedicados, o que significa que o foolkit ndo possui uma API que fornecga

suporte nativo para grades oportunistas.

2.3 Condor

Condor [24] € um sistema desenvolvido na Universidade de Wisconsin—
Madison/USA, o qual tem como foco fornecer grande poder computacional através da
integracdo de diversos computadores em uma infra-estrutura de aglomerados. Este sis-
tema foi desenvolvido para permitir a execu¢do de aplicagdes de alto desempenho que
necessitam de alto poder computacional e podem ficar vérias horas, ou até dias, execu-
tando [63]].

O sistema Condor faz uso dos recursos ociosos das maquinas conectadas a infra-
estrutura da grade, o que caracteriza esse sistema como grade computacional oportunista.
No escalonamento oportunista das aplicacdes, o sistema assume que 0s recursos nao sao
dedicados e podem ndo estar disponiveis por todo o tempo de execugdo da aplicacdo [99].
Condor faz uso extensivo de checkpointing, onde a aplicacdo € suspensa e pode ser
reiniciada em outra maquina caso o recurso atual fique indisponfve]ﬂ

Quando uma aplicacdo € submetida para execucido no Condor, o sistema escolhe
quando e onde executar essa aplicacdo baseando-se em alguma politica pré-definida.
O sistema entdo monitora todos os processos gerados nas mdaquinas provedoras de
recursos para informar o usudrio quando a tarefa estiver completada [7]. Este recurso de
submissado de aplicagdes € formado por servigos de gerenciamento de aplicagdes, politicas
de escalonamento, planejamento de prioridades, monitoramento e gerenciamento de

recursos [88]].

Para mais detalhes sobre checkpointing veja o Capitulo
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2.3.1 Arquitetura

A infra-estrutura do sistema Condor € organizada como um conjunto de aglo-
merados, onde cada aglomerado € estruturado em um conjunto de daemons chamado de
Condor pool (ver Figura[2.3). Em um Condor pool todos os provedores de recursos devem
enviar informagdes ao daemon chamado Collector. O Collector € o repositério central de
informacdes do sistema Condor, para onde quase todos os daemons enviam informagdes
de atualizacdo periodicamente. Essas informagdes sao enviadas na forma de uma men-
sagem composta de uma estrutura chamada ClassAd, definindo atributos especificos da
entidade remetente. O daemon Collector deve, portanto, executar no né de gerenciamento

central (Central Manager).

Central Manager

|
¢ Negotiator> Startd
Ccﬁe_ct r C‘S:;EEE)
o

; Machine 2

Figura 2.3: Arquitetura do Condor pool [99]

No Central Manager também € executado o daemon Negotiator, que periodica-
mente executa um ciclo de negociagdo. Nesse ciclo, o Negotiator procura entre os varios
ClassAds, particularmente os de solicitacdo de recursos e disponibilidade de recursos,
quais sdo compativeis entre si. Ao encontrar um par solicitacao/disponibilidade, sdo en-
viadas notifica¢des aos envolvidos.

No provedor de recursos é executado o daemon startd, que tem a fungdo de
monitorar as condi¢des dos recursos locais e publicar recursos e politicas de uso através do
envio de ClassAds. As aplicagOes dos usudrios sdo representadas no sistema Condor como
um ClassAd e podem ser submetidas para execu¢do ao daemon schedd. Este daemon
mantém uma lista de tarefas a serem executadas, publica requisicdes de recursos ClassAds
e negocia por recursos disponiveis. O schedd recebe as notificacdes do Negotiator e envia

ClassAds aos startd para controle temporario dos seus recursos.
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2.4 InteGrade

O projeto InteGrade [56] objetiva construir um middleware que permita a im-
plantacdo de grades sobre recursos computacionais ndo-dedicados, fazendo uso da capa-
cidade ociosa normalmente disponivel nos parques computacionais ja instalados [44]. A
criacdo de uma infra-estrutura de software que permita utilizar efetivamente esses recur-
sos 0ciosos possibilitaria uma economia financeira para as institui¢des que demandam
grandes quantidades de computacao.

O InteGrade é, portanto, considerado um sistema de grade oportunista e tem

como principais objetivos:

e Fazer uso intensivo de Orientagdo a Objetos e padrdes de projeto: permite modula-

rizar a implementacao do sistema.

e Dar suporte a diversos tipos de aplicacdes paralelas: possibilita a diversificacdo do

uso do sistema, principalmente para aplicacdes de alto desempenho.

e Manter o desempenho das aplicacdes locais executando nas maquinas fornecedoras
de recursos: viabiliza o uso oportunista de recursos nas maquinas conectadas a

grade.

e Analisar e monitorar os padrdes de uso das maquinas provedoras de recursos:
possibilita ao sistema fazer o escalonamento mais eficiente das aplicacdes, uma vez

que contard com estimativas de quanto uma maquina da grade permanecera ociosa.

O InteGrade foi desenvolvido para permitir a implementacdo de aplicacdes para
resolver uma ampla gama de problemas paralelos. Aplicacdes paralelas tradicionais de-
mandam redes proprietdrias de interconexdo entre os computadores paralelos que estdo
executando a aplicacdo, possuindo, portanto, dependéncias entre seus nés. Essas aplica-
cOes ndo estdo preparadas para ser executadas em ambientes dindmicos, necessitando de
mecanismos de correcdo de erros ou tolerancia a falhas fornecidos pela infra-estrutura do
InteGrade.

2.4.1 Arquitetura

A arquitetura do InteGrade € orientada a objetos e cada médulo do sistema se co-
munica com os demais a partir de chamadas de método remotos, utilizando CORBA [/76]]
como sua infra-estrutura de objetos distribuidos.

A utilizagdo de CORBA se justifica por uma série de vantagens [44, [76]:

e Facilita a implementacdo da comunicagdo entre os modulos, uma vez que abstrai a

interacao entre os objetos através de chamadas de método remotos.
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e Permite o desenvolvimento para ambientes heterogéneos, facilitando a integracao
de moédulos escritos nas mais diferentes linguagens, executando sobre diversas

plataformas de hardware e software.

e Fornece servigos de transacoes, persisténcia, nomes e trading, facilitando a imple-

mentacdo dos mddulos.

A unidade estrutural bédsica de uma grade InteGrade € o aglomerado (cluster),
cujas maquinas podem ou ndo pertencer a uma mesma rede ou a um mesmo dominio
administrativo. O InteGrade pode ser composto por varios aglomerados, formando uma
federagdo de aglomerados interconectados. A Figura [2.4] apresenta os elementos de um
aglomerado InteGrade, onde cada miquina pertencente ao aglomerado é chamada de n6.

A seguir, s@o descritos os quatro tipos de n6és de um aglomerado:

Né Gerenciador
do Aglomerado

Né Compartilhado

b

L P&y

Figura 2.4: Federacdo de Aglomerados do InteGrade

e N6 Dedicado: uma maquina reservada exclusivamente para a computacdo em

grade.

e N6 Compartilhado: uma maquina pertencente a um usudrio que disponibiliza seus
recursos ociosos a grade. NOs compartilhados e dedicados sdo chamados de nés

provedores de recursos.

e N6 de Usuario: uma maquina que tem a capacidade de submeter aplicacdes para

serem executadas na grade.

e N6 Gerenciador de Aglomerado: uma maquina onde sio executados os médulos
responsaveis pela concentragdo de informagdes sobre recursos disponiveis, pelo

escalonamento de atividades e pelo gerenciamento de recursos do aglomerado.
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Em cada n6 do aglomerado InteGrade sdo executados médulos do sistema
responsdveis pela execugdo de diversas tarefas necessdrias a grade. A Figura[2.5]ilustra os

componentes de software existentes em cada nd, os quais t€m as seguintes funcdes [44]:

Noé de Gerenciamento
@™ B
d

NG Provedor ase
g
-~

T

N6 Provedor,
de recursos ARSG

]f‘ LRM
g“e CkplLib

5]

ar- Né Usuario
(‘Bsplib ) ( CkpRep Eﬁ

g

Figura 2.5: Componentes de software de um aglomerado Inte-
Grade

e LRM (Local Resource Manager): tem a fun¢do de disponibilizar informagdes sobre
os recursos ociosos da maquina para a grade, além de aceitar requisicdes para a
execugdo de aplicagdes da grade na maquina. Ao iniciar, o LRM se conecta ao

gerenciador do aglomerado e espera por requisi¢oes de execugao.

o GRM (Global Resource Manager): tem a funcdo de gerenciar os recursos do
aglomerado, escalonar aplicagdes e manter uma lista dos LRMs ativos. O GRM
recebe informagdes periddicas dos LRMs sobre recursos disponiveis e escalona
aqueles que atendem as solicitacdes de execucdo de aplicacdes especificas. Este

modulo € executado no n6 gerenciador do aglomerado.

o AR (Application Repository): tem a fun¢do de armazenar as aplicagdes que serdo
executadas na grade. O LRM faz o download da aplicagdo a partir do AR apés a

solicitacdo para sua execucao [78].

o ARSM (Application Repository Security Manager): faz o gerenciamento de segu-
ranca das aplicacdes que executam em um aglomerado através de assinaturas digi-
tais do cdodigo das aplicagdes armazenados no AR, encriptacio de dados, autentica-

¢do e autorizagdo [S6].

o ARSC (Application Repository Security Client): implementa a seguranga na comu-
nicacdo entre os componentes do InteGrade; em particular, permite ao LRM fazer

acesso seguro ao AR para obter o bindrio das aplicacdes submetidas [S6]].
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o CDRM (Checkpointing Data Repository Manager): mantém informacdes sobre 0s
repositorios de checkpoints do aglomerado. Esses dados sdo fornecidos a biblioteca

de checkpointing no momento de armazenar ou recuperar checkpoints de aplica-
coes [19].

e CkpLib (Checkpoint Library): possibilita a realizagdo de checkpoints das aplicacdes
que executam em um né provedor de recursos. Este se comunica com o CDRM
para obter a lista de repositérios disponiveis para armazenar ou recuperar check-

points [19]].

e CkpRep (Checkpoint Repository): armazena os dados de checkpoint e arquivos de
saida gerados pela aplicacdo que sdo enviados e solicitados pelo CkpLib. Os varios
CkpRep em um aglomerado sdo gerenciados pelo CDRM. Este médulo executa em

no6s provedores de recursos [19].

o LUPA (Local Usage Pattern Analyzer): utiliza as informagoes de uso coletadas pelo
LRM, derivando categorias comportamentais de cada né da grade. Os resultados
da andlise possibilitam estimar padrdoes de uso dos nés da grade, auxiliando no

escalonamento eficiente das aplicacdes.

o GUPA (Global Usage Pattern Analyzer): € responsavel por armazenar as informa-

¢oes enviadas pelo LUPA e auxiliar o GRM no escalonamento.

e EM (Execution Manager): € responsavel por gerenciar uma aplicacdo através do
monitoramento de todos os nds que a executam. Este médulo mantém uma lista de
todas as aplica¢des rodando no aglomerado, faz notificagdes quanto ao término da

execuc¢ao e toma agdes de recuperacdo em caso de falhas [19].

e BSPLib (BSP Library): biblioteca que fornece uma API para execugdo de aplica-
¢oes paralelas do tipo BSP (Bulk Synchronous Parallelism) no InteGrade.

e NCC (Node Control Center): este médulo permite ao usudrio criar politicas de

disponibilidade de recursos [S6]].

o ASCT (Application Submission and Control Tool): este médulo permite ao usudrio
submeter aplica¢des para execu¢do na grade, monitorar sua execucao e coletar as

informagdes resultantes dessa execucdo. Este mddulo € executado no né de usudrio.

e PORTAL: permite realizar as mesmas operacdes que o ASCT, com a diferenca de

fornecer este servico através de um portal web [19].

O InteGrade utiliza dois ORBs que interoperam para prover comunicagao entre
modulos escritos em linguagens diferentes. O OIL [50], um ORB CORBA desenvolvido
em linguagem LUA, permite a interoperabilidade de componentes desenvolvidos em

linguagem C (LRM e médulos do provedor de recursos), uma vez que LUA prové binding
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para a linguagem C. O outro ORB € o JacORB [57], desenvolvido em linguagem Java,
que trabalha com componentes escritos em Java (ASCT e componentes do n6 gerenciador
do aglomerado).

O InteGrade permite a execugdo de trés tipos de aplicacdes: aplicacdes seqiienci-
ais, aplicacOes paramétricas e aplicacOes paralelas do tipo BSP. As aplicagdes seqiienciais
sdo aplicagdes comuns, com um unico arquivo executdvel, sendo necessirio somente uma
madquina para a execucao. Aplicagdes paramétricas s@o aplicagcdes onde um mesmo bind-
rio é executado em vdrias maquinas com parametros diferentes. As aplicacdes paralelas
do tipo BSP sdo classificadas como SPMD (Single Program, Multiple Data), em que um
mesmo bindrio € executado em vdarias maquinas com 0s mesmos parametros, mas havendo
comunicacao entre os processos para coordenacdo. A execucao e recuperacio de aplica-
coes do tipo BSP € discutida em seguida, contextualizando o uso de aplicacdes paralelas

no InteGrade.

2.4.2 Protocolo de Execucao de Aplicacoes BSP

O protocolo de execugdo de aplicagdes do InteGrade, exibido na Figura [2.6]
define como uma aplicagdo paralela do tipo BSP é submetida para execucdo. Aplicagdes
paralelas necessitam localizar os nés que participam da execucdo da aplicagdo, de forma

a estabelecer comunicagdo entre os diversos processos paralelos.

No Gerenciador

Né Provedor
de Recurso

N6 Usuario

Figura 2.6: Protocolo de execucdo de aplicacoes BSP no Inte-
Grade

Ap6s o registro prévio da aplicacdo BSP no AR pelo ASCT, o cliente da grade

pode solicitar a execugdo dessa aplicacdo (1); o GRM entdo procura por nés que atendam
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aos requisitos desta aplicagﬁoﬂ, tomando como base as informacdes coletadas dos LRMs
(2); ap6s definir quais sdo os recursos necessdrios, 0 GRM aciona o EM para coordenar
a aplicacdo que serd iniciada (3) e envia uma mensagem aos LRMs confirmando a
disponibilidade dos recursos (4); apds aceitar a execugdo, os LRMs fazem o download
da aplicagdo BSP a partir do AR (5); em seguida, os LRMs fazem a solicitacdo dos
arquivos de entrada ao ASCT (6) e lancam a aplicacdo (7), notificando a execugdo ao
ASCT (8); no inicio da execugdo, a BSPLib se encarrega de registrar cada né junto ao
EM (9), possibilitando a sincronizagdo entre todos os noés (a figura foi simplificada para
ilustrar apenas um n6 provedor de recursos). A partir deste ponto a BSPLib se encarrega

de coordenar a comunicagao dos processos paralelos [44]].

2.4.3 Protocolo de Recuperacao de Aplicacoes BSP

O InteGrade prové suporte a recuperagdo de aplicacdes em caso de falhas
ocasionadas pela perda de algum dos recursos. Essa perda pode ter ocorrido por falha
do provedor de recursos ou porque o dono da maquina solicitou os recursos de volta.
Para ndo perder a computacdo ja realizada, o mecanismo de recuperagdo de aplicagcdes

foi desenvolvido. Esse mecanismo trabalha com recuperacdo por retrocesso utilizando
checkpointing (Figura|2.7)).

Né Gerenciador do
Aglomerado

Né Provedor de
Recurso

Noé Provedor de

“,"

Figura 2.7: Protocolo de recuperacdo de aplicagées BSP no Inte-
Grade

Ap6s o EM identificar a falha de algum processo da aplicacdo (1), este envia
uma mensagem aos LRMs solicitando o reinicio de todos os processos (2 e 3); a BSPLib

envia uma mensagem ao CDRM solicitando uma lista dos repositérios de checkpointing

3Um contrato de solicitagio e provisio de recursos entre a aplicacio e a grade.
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(CkpRep) (4); em seguida a BSPLib busca no CkpRep o checkpoint para recuperar o
processo (5) e registra-se novamente junto ao EM (6), como acontece no passo (9) da
Figura [2.6] A figura ilustra a busca por checkpoints apenas no CkpRep local, mas esta

pode ser realizada em qualquer n6 da lista obtida no passo (4) [19].

2.5 Comentarios

O Globus ¢ atualmente a grade mais completa e de maior impacto na pesquisa
de tecnologias de grade. Entretanto, tem o foco na integracdo de ambientes dedicados
diferentemente dos outros projetos discutidos: Condor e InteGrade. O InteGrade diverge
do Condor, entre outras coisas, por fazer andlise de uso dos provedores de recurso de
forma a melhorar o escalonamento perante a execucdo de aplicagdes de larga escala.
Esta caracteristica permite ao InteGrade fornecer ao usudrio uma melhor qualidade de
servico na execucao de aplicagdes em grades oportunistas. O Condor fornece servigos de
execugdo remota para aplicacdes paralelas do tipo MPI e PVM, e o InteGrade somente
para BSP. Esses tipos de aplicagdes paralelas sdo discutidos no proximo capitulo.

Um considerdvel esfor¢co de pesquisa tem sido dedicado a solu¢ao de problemas
relacionados a grades computacionais e aplicacdes paralelas, bem como a integracdo entre
ambos. A maioria dos sistemas de grade existentes disponibilizam o servigo de execugdao
remota de aplicacOes paralelas. O que diverge entre estes projetos sdo os modelos de pro-
gramacao paralela suportados e os recursos fornecidos pela grade para obter um melhor
desempenho na execucao destas aplicacdes. No préoximo capitulo sdo apresentados con-
ceitos relevantes sobre programacao paralela, descrevendo alguns projetos que envolvem

o uso de grades computacionais.
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Programacao Paralela

Programacio paralela consiste, basicamente, em criar aplicacdes que executam
partes de um mesmo programa simultaneamente em processos diferentes [6]]. Este tipo
de programacao tornou-se vidvel com o surgimento de sistemas operacionais multitarefa,
multi-threaded e paralelos, sendo que os programas podem ser executados em ambientes
com um processador, ou em mdaquinas multiprocessadas, ou até mesmo em um grupo de
maquinas interligadas por redes publicas ou privadas (sistemas de computagdo distribuida,
por exemplo: clusters e grades).

A execucgdo dessas aplicagdes em maquinas com um Unico nicleo de processa-
mento € denominada pseudoparalelismo ou concorréncia. Nesse tipo de ambiente nao ha
um paralelismo real, mas sim, uma troca de contexto da aplicagdo, provida pelo sistema
operacional, de forma a executar os varios processos ou threads por divisdo de tempo. Em
madaquinas multiprocessadas o ambiente de execucao prové um paralelismo real através de
hardware paralelo especifico [6].

Um sistema de computacdo distribuido consiste de multiplos processadores
autbnomos que ndo compartilham uma memoria principal, mas cooperam enviando
mensagens de comunicacdo pela rede para se coordenarem [87, 26]. O ambiente de
sistemas distribuidos é caracterizado pelo fraco acoplamento, imprevisibilidade devido
a falhas e atrasos de comunicagdo, e controle distribuido. Neste contexto, um programa
paralelo deve implementar mecanismos que coordenem sua execucdo através da troca de
mensagens pela rede.

A Figura[3.T|exemplifica a arquitetura MIMD (Multiple Instruction stream, Mul-
tiple Data stream), que representa ambientes de computacdo distribuida. Cada processa-
dor tem uma memoria local e executa parte do programa, acessando dados na memoria
de outras mdquinas indiretamente através de comunicagdo pela rede. Este processo de

comunicacdo pode se dar de duas maneiras [84]:

e Passagem de Mensagem (Message passing — MP): a obtencdo de dados em memo-

rias remotas € realizada através do envio explicito de mensagens de solicitacao.
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e Acesso Direto a Memoria Remota (Direct remote memory access — DRMA):
implementa a funcionalidade de memoria compartilhada distribuida, em que os
processos determinam locais de memodria que podem ser acessados por outros
processos remotos. O acesso € coordenado implicitamente de forma a sincronizar

acessos concorrentes.

1 - i 1
M, [ P ? P [ M,
d d
d d
5 A 4 A 4 .
1 o < 1
M, fe—3 P &> P TIM,
d d d

Figura 3.1: Arquitetura MIMD: M=memdria, P=processador,
i=instrugoes e d=dados

Implementar e manter este tipo de coordenagdo no desenvolvimento de aplica-
coes paralelas pode ser uma tarefa bem dificil. Para resolver este problema faz-se necessa-
rio o uso de modelos de programacao paralela, que definem uma interface de programacao
com operacOes de mais alto nivel. Estes modelos definem uma API que elimina comple-
xidades de implementa¢do na coordenacao do sistema paralelo, simplificando a estrutura
do software e reduzindo a dificuldade de implementagao [|84].

Os modelos de programacgdo paralela utilizados em arquiteturas MIMD sao
os baseados em SPMD (Single Program Multiple Data) e MPMD (Multiple Program
Multiple Data). Os modelos de programa¢do SPMD e MPMD mais encontrados na
literatura sd@o: PVM [42], BSP [91] e MPI [49, 185]]. Estes modelos sao implementados na
forma de bibliotecas, existindo, portanto, vdrias implementagdes de um mesmo modelo
para diferentes arquiteturas de hardware e software. Programas SPMD sdo utilizados,
principalmente, pela simplicidade de depuracdo e desenvolvimento. Neste modelo, um
mesmo programa € executado em maquinas diferentes. Entretanto, partes diferentes do
programa sdo executadas simultaneamente em cada mdaquina, manipulando também,

dados diferentes.

3.1 Bulk Synchronous Parallelism

O modelo Bulk Synchronous Parallelism (BSP) [91] foi desenvolvido com o
objetivo de criar programas paralelos de propdsito geral nas mais diferentes arquiteturas.
Isto € possivel uma vez que sua interface € simplificada, contendo algumas poucas fungdes
que podem facilmente serem implementadas em plataformas e arquiteturas variadas.

A caracteristica fundamental do modelo BSP € o desacoplamento entre comu-

nicagdo e sincroniza¢do dos nds da aplicacdo paralela. Isto € realizado através de uma
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seqiliéncia de super-passos, onde cada supre-passo € constituido de trés fases ordenadas
(Figura[3.2)): (1) computacdes simultaneas de processos em cada maquina, utilizando so-
mente valores gravados na memoria local; (2) comunicacado entre 0os processos para troca
de valores; (3) barreira de sincronizacdo que espera que todas as comunicacdes sejam

terminadas para entdo iniciar outro super-passo [34]].

«— Processos ———»

Computacdes locais (1)

Comunicacao entre
processos (2)

) Barreira de sincronizacéo (3)

Figura 3.2: Super-passo do modelo BSP

Outra caracteristica do modelo BSP € a previsibilidade quanto ao desempenho da
aplicacdo, que pode ser calculado através de métricas obtidas de certa arquitetura: nimero
de processadores, tempo necessdrio para realizar a barreira de sincronizacao entre eles, e
a taxa entre as velocidades da rede e processador [83]]. Esta previsibilidade é possivel em
arquiteturas de sistemas distribuidos estdticas. Ambientes altamente distribuidos, como
grades computacionais, tornam esta previsibilidade mais complicada.

A interface do modelo BSP define as func¢des bsp_begin e bsp_end, que sdo
responsaveis por iniciar e finalizar, respectivamente, uma aplicacdo BSP. As barreiras
de sincronizagdo sdo definidas explicitamente através da fungdo bsp_sync. A interface
do modelo BSP especifica dois modos de comunicacao, discutidos anteriormente: Direct
Remote Memory Acess (DRMA) e Message Passing (MP) [54]].

Para utilizar o DRMA, os processos devem publicar enderecos de memoria
local como enderecgos virtuais compartilhados. Isto é feito com a chamada da fungdo
bsp_push_reg. Outros processos entdo podem acessar esse espaco de memoria compar-
tilhado através das fungdes bsp_put e bsp_get para ler e escrever, respectivamente, no
endereco remoto. A fun¢do bsp_pop_reg faz o desregistro de uma memoria previamente
compartilhada. O Cédigo [3.1} em linguagem C, exemplifica o uso das fungdes DRMA
utilizando a interface BSP. Este programa calcula a média de valores contidos em um

arquivo, sendo que cada processo fard o cdlculo em parte do arquivo.



1

20

21

22

23

3.1 Bulk Synchronous Parallelism 24

Cédigo 3.1: Programa BSP utilizando DRMA

#include <bsp .h>
int main( int argc, char =xxargv ){
int n_processos = 4, pid;

double media, *xlista_de_medias;

lista_de_medias = (doublex) malloc( sizeof(double)xn_processos );
bsp_begin( n_processos );

pid = bsp_pid () ;

bsp_push_reg( &lista_de_medias , sizeof(double)*n_processos );
media = calcularMediaDeParteDoArquivo( pid, n_processos );

if ( pid !'= 0 )

bsp_put( 0, &media, &lista_de_medias , pid, sizeof(double) );
else

lista_de_medias [0] = media;

bsp_sync(); // barreira de sincroniza¢do
if ( pid == 0 ) {

media = calculaAMediaFinal(lista_de_medias , n_processos);
printf ("A média dos valores do arquivo é: %d\n", media);
1
bsp_end () ;

Este programa ¢ um exemplo de SPMD em BSP. A identificacio de quais
trechos de codigo serdo executados por quais processos € definida pela funcio bsp_pid
(linha 8), que devolve um numero seqiiencial e diferente para cada processo. O uso de
DRMA ¢ indicado quando na maior parte do tempo sdo realizadas computacdes locais
e, eventualmente alguma sincronizagdo, uma vez que esse mecanismo demanda muita
comunicacdo para sincronizar dados de memorias remotas.

No caso de programas que demandam muita comunicacdo, a melhor opg¢ao é
utilizar MP através de fun¢des chamadas de Bulk Synchronous Message Passing (BSMP),
em que as mensagens a serem trocadas sdo definidas de forma explicita. A funcdo nao-
bloqueante bsp_send € responsédvel por enviar uma mensagem para outro processo. Esta
mensagem € transportada para o processo de destino durante a fase de comunicacio do
super-passo. A mensagem pode ser acessada no destino através da fun¢do bsp_move.

Foram desenvolvidas diversas implementacdes do modelo BSP, entre as quais se
destacam: BSPLib de Oxford [54], PUB [9]], BSP-G [95], implementada para o Globus
(Secao[2.2)), e BSPLib implementada para o InteGrade [44] (Secao[2.4).

A barreira de sincronizag¢do imposta pelo modelo facilita a implementacio da

biblioteca em diferentes arquiteturas, inclusive a criagdo de protocolos coordenados de
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checkpointing, uma vez que a barreira de sincronizagdo é realizada periodicamente, o
que facilita a obten¢do de estados consistentes. Entretanto, esta sincronizacdo periddica
também apresenta desvantagens. Sincronizagdes muito freqiientes podem levar a perda de
desempenho da aplicacdo, ainda mais acentuada em ambientes de rede como a Internet,
onde os atrasos de comunicacdo sdo significativos. A barreira de sincronizagdo impde
uma restri¢do ao desenvolvimento de aplicacdes que possuem muita dependéncia entre 0s

processos paralelos, ou seja, demandam muita comunicagao.

3.2 Message Passing Interface

O modelo Message Passing Interface (MPI) [49, 85]] é bastante aceito na comu-
nidade e tornou-se um padrdo de facto para computagdo paralela. O objetivo principal
de MPI ¢ definir uma interface que seja amplamente utilizada no desenvolvimento de
programas paralelos baseados em passagem de mensagem. O desenvolvedor ndo deve se
preocupar com detalhes de mais baixo nivel, tais como tipo de maquina, estrutura da rede,
protocolos de baixo nivel, entre outros [33]].

A interface de MPI deve fornecer ao programador praticidade, portabilidade,
eficiéncia e flexibilidade. Para tanto, foram estabelecidas as seguintes metas, as quais o

padrao deveria alcancar [70]:
e permitir o uso em ambientes heterogéneos;

e permitir comunicac¢do eficiente: evitar copias de memoria-para-memoria e possibi-

litar computacdo e comunicag@o simultaneamente;

e criar uma interface portavel para vdrias plataformas, sem a necessidade de sérias

modificagdes;
e criar uma interface que seja independente da linguagem hospedeira; e
e criar uma interface que seja thread—safﬂ

A primeira versdo do padrao MPI foi publicada em 1995, chamada de MPI-
1 [[70]. Esta versao disponibiliza um conjunto extenso de fun¢gdes de comunicag¢do na
tentativa de atingir a meta de flexibilizacdo no desenvolvimento de aplicagdes paralelas.

Para tanto, define fungdes para:

e Comunicag¢do ponto-a-ponto: possibilita o envio de mensagens entre dois processos,
podendo ser bloqueantes ou nao-bloqueantes, o que determina se 0 processo recep-
tor ou remetente ficard bloqueado enquanto a operacao de comunica¢@o nao termi-

nar. A comunica¢do ndo-bloqueante permite ganho de desempenho da aplicacdo,

ISer Thread-safe significa que estdo sendo utilizados mecanismos para controlar o acesso simultineo
de threads a um mesmo espago de memoria, evitando inconsisténcia dos dados [92].
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uma vez que os processos podem continuar realizando suas computagdes enquanto
a comunicacao € realizada. A comunicacdo ponto-a-ponto permite ao usudrio defi-
nir o modo de comunicagao, que especifica quando uma operacao de comunicacao

terminou:

default: necessita que o receptor execute uma operacdo de recebimento para

determinar o término.

synchronous: espera uma confirmagdo de que o receptor processou a mensa-

gem.

ready: envio mais eficiente onde o receptor ja espera a mensagem sem neces-

sidade de confirmacao.

buffering: a mensagem € colocada em um buffer e o sistema define quando é

conveniente envia-la.

e Defini¢do de topologias e grupos de processos: permite hierarquizar e definir grupos
de processos, aos quais sdo atribuidos identificadores diferentes (comunicators),

restringindo o escopo de operacdes de sincronizagdo e comunicagao.

e Comunicagdo coletiva: possibilita o envio de mensagens para um grupo de proces-
sos (comunicator). Essas mensagens podem ser de varios tipos: broadcast - envio
de dados de um para todos os processos do grupo; gather - envio de dados de todos
para um; scatter - dados diferentes em um processo sdo enviados para todos; all-
gather - dados de todos sdo enviados para todos; alltoall - dados diferentes de todos
sao enviados para todos; barrier - mensagem de sincroniza¢ao entre 0S processos;

reduction - permite a combinagdo de dados de varios processos.

e Consulta: operagdes para obter informagdes sobre o estado da execucao dos varios

Processos.

A segunda versdo do padrao MPI foi publicada em 1997, chamada de MPI-

2 [[71]. Esta versdo incluiu extensdes substanciais, onde as principais sao:

e DRMA: rotinas de comunicacdo com memoria compartilhada distribuida, utili-
zando operagdes do tipo get e put, para ler e escrever, respectivamente, em memoria

remota.

e Spawned process: criacdo de processos dindmicos, onde processos podem ser

adicionados ou removidos convenientemente, durante a execugdo da aplicagdo.

O modelo MPI apresenta um conjunto extenso de fungdes, que objetiva flexi-
bilizar o desenvolvimento. A primeira vista, pode parecer complexo o desenvolvimento
de programas em MPI. Entretanto, a maioria dos problemas que demandam computa-

cao paralela necessita de apenas seis dessas fun¢des, denominadas de conjunto bdsico
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de opera¢des MPI (Tabela [3.1). O Cdédigo [3.2] em linguagem C, exemplifica o uso des-
tas funcdes através de um programa SPMD simplificado que envia uma mensagem de
um processo para outro através de operacdes bloqueantes ponto-a-ponto (MPI_Send e
MPI_Recv). Estas funcdes utilizam um manipulador de comunica¢do como argumento
(MPI_COMM_WORLD), o qual identifica o grupo de processos € o contexto das opera-

coes a serem executadas.

Tabela 3.1: Conjunto Bdsico de Fungdes MPI

Funcao Descricao

MPI_Init Inicia os mecanismos responsdveis pela coordenacdo do pro-
grama MPL

MPI Finalize Libera recursos utilizados pelo MPI.

MPI_Comm_rank | Obtem o rank que identifica o processo dentre um grupo de
processos.

MPI_Comm_size | Obtem o nimero de processos do grupo.

MPI_Send Envia uma mensagem, identificada por uma flag, para um
determinado processo.

MPI_Recv Recebe uma mensagem, identificada por uma flag, de um
determinado processo.

Cédigo 3.2: Programa MPI com send e receive bloqueante

1 #include <mpi.h>

> main( int argc, char sxxargv ) {

3 char message[20];

4 int myrank,n_processos, cont, tag = 1;

5 MPI_Status status;

6 MPI_Init( &argc, &argv );

7 MPI_Comm_size ( MPLCOMM_WORLD, &n_processos );

8 MPI_Comm_rank ( MP.COMM_WORLD, &myrank ) ;

9 if (myrank == 0) { /x codigo para processo zero x/

10 sprintf (message,"0Ola, sou o processo 0.");

11 for (cont = 1; cont < n_processos; cont++)

12 MPI_Send (message , strlen (message), MPI_CHAR, cont, tag,

MPIL_ COMM_WORLD) ;
13 }

14 else { /x codigo para processo um x/

15 MPI_Recv(message, 20, MPI_CHAR, 0, tag, MPLCOMM_WORLD,
16 &status);

17 printf ("processo %d recebeu: %s:\n", myrank, message);
18 } MPI_Finalize () ;

Existem varias implementagdes publicas e comerciais da biblioteca MPI, dentre
elas: Verari MPI/Pro e ChaMPlon/Pro [93]], Scali MPI Connect [81]], CHIMP/MPI [1]],
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LAM/MPI [14], OpenMPI [90] e MPICH [48]]. A maioria das implementacdes citadas
sdo comerciais e especificas para uma plataforma de execucdo. A MPICH se destaca por
ser publica e por permitir maior facilidade quanto a portabilidade para outras plataformas.

A MPICH ¢ discutida em maiores detalhes na préxima sec¢ao.

3.3 MPICH

A biblioteca de programacdo paralela MPICH [48]] foi desenvolvida pelo Ar-
gonne National Laboratory em conjunto com Missisipi State University e implementa
todas as funcionalidades especificadas no padrao MPI. Um dos objetivos da MPICH foi
criar uma biblioteca eficiente que, ao mesmo tempo, pudesse ser facilmente portada para
outras plataformas. O "CH"em MPICH vem de "Chameleon", simbolo desta adaptabili-
dade.

O desenvolvimento da MPICH comecgou paralelamente com a definicao da
especificacdo MPI, como uma forma de avaliar o cumprimento das metas ja estabelecidas
para o padrao. A MPICH2 [4] é a ultima versdo desta implementagdo, refletindo a

especificacdo MPI-2, versdo mais recente do padrao.

3.3.1 Arquitetura

O padrao MPI é bastante extenso, dificultando a tarefa de porta-lo diretamente
para vérias plataformas. Uma solugdo vidvel foi definir um arcaboug¢o que minimize o
impacto ao portar uma implementagdo para outra plataforma. A MPICH alcancou as
metas de portabilidade e eficiéncia com a criagdo de uma arquitetura estruturada em
camadas. Na arquitetura da MPICH todas as fun¢des MPI sdo implementadas em termos
de macros e fungdes definidas nas camadas de mais baixo nivel. O mecanismo principal
desta estrutura em camadas é uma interface chamada de Abstract Device Interface
(ADI) [47].

A ADI especifica as operagdes necessdrias para criar os protocolos de comunica-
cdo utilizados pelas funcdes definidas no padrao MPI. Através de multiplas implementa-
coes desta interface é possivel portar a biblioteca para diferentes plataformas de hardware
e software, chamadas de devices. Uma vez que a implementacao da ADI € especifica para
uma determinada arquitetura de comunicagdo, espera-se um ganho natural de desempe-
nho com a utilizagdo de recursos especificos da plataforma. A ADI também facilita a
portabilidade, uma vez que sua implementacao € pequena comparada com a implementa-
¢do completa do padrao MPI. A Figura [3.3|ilustra a estrutura em camadas da MPICH2,

incluindo a ADI-3, versao mais recente da ADI [52, 4]].
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| Forker || mPD | [Remsnen] | Portais ||| stobus || ooy [ Myrinet | | PvsF | | Outros

Interface Sistemas
de Arquivo
Paralelos

Unix || Windows | ROMA | [shmem | | TcP | | mm | | Bon |

Figura 3.3: Estrutura em camadas da MPICH?2

Uma das implementacdes da ADI-3, que acompanha a implementacdo padrao
da MPICH?2, é chamada de CH3 e foi desenvolvida com o objetivo de minimizar ainda
mais o conjunto de operagdes a serem implementadas para portar a biblioteca. Esta
implementagdo define outra camada de mais baixo nivel denominada Channel Interface
(CI), que especifica funcdes que fornecem capacidades basicas de envio de dados de um
processo para outro, tais como: read, write e select. A CI possibilita portar rapidamente a
MPICH?2 para diversas plataformas com a implementagao de poucas fungdes [, 46].

Outra camada que prové facilidades de portabilidade para a MPICH2 € a Process
Manager Interface (PMI) [3]]. A PMI € uma interface que fornece defini¢cOes para possi-
bilitar o gerenciamento de comunicagdo entre os processos paralelos de um programa
SPMD. O gerenciamento de comunicac¢io tem como objetivos definir a localizacdo dos
processos participantes, estabelecer um ambiente de compartilhamento de dados neces-
sdrio para a comunicacao (por exemplo, endereco IP e porta no caso de comunicagao via
TCP/IP), negociar a criacdo de processos dindmicos, coletar resultados da computagdo da
aplicagdo, entre outros.

A implementacdo da interface PMI, que acompanha a MPICH?2 padrao, é o Mul-
tipurpose Daemon (MPD) [15]]. Deve haver haver uma instancia do MPD executando em
cada méquina onde serdo executadas aplicacdes MPI. No momento da solicitagdo de exe-
cucdo (utilizando geralmente o comando mpiexec) estes daemons fazem o compartilha-
mento de dados necessdrio para iniciar o processo de comunicacdo da aplicacdo e coletam

os fluxos de saida que sdo enviados para um dnico processo, o que solicitou a execugdo. A
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PMI € utilizada de forma vertical entre as camadas de comunica¢do da MPICH2, podendo
ser acessada quando necessdria por qualquer um dos niveis de comunicagao.

Finalmente, a ultima camada de destaque na arquitetura MPICH2 € a interface
Abstract I/0 Device (ADIO) [89], que define operagdes para abrir, fechar, ler e escrever
em arquivos paralelamente (compartilhamento de arquivos). A Figura ilustra a
organizacio das camadas (interfaces) da MPICH2, comparando-as com suas respectivas
implementacdes padrio (default), Figura [3.4(b)]

A A y _J 4
MPI Fungdes da
e Biblioteca MPI
MPICH2 PMI ADI-3 MPD CH3
r 4 y 4
Channel Interface Socket Channel
Protocolo de transporte TCP/IP

Plataforma de
hardware e software

(a) (b)

Linux/Windows

Figura 3.4: Disposicdo das interfaces da MPICH?2 (a) e suas res-
pectivas implementagoes (b)

Existem implementa¢cdes de MPICH para varias plataformas, como por exem-
plo: MPICH-GM para Myrinet (73], MVAPICH para InfiniBand [72], MPICH-G2 para
o Globus [59, 168]], MPI-SCTP para SCTPE| [67], entre outros. Também existem imple-
mentacdes da MPICH para prover outros servicos, tais como NEXUS [33], para geren-
ciamento de heterogeneidade em redes de grande area, e MPICH-V [69, [13]], que define
uma implementacdo tolerante a falhas utilizando checkpointing. As implementacdes de
maior relevancia para este projeto sao a MPICH-G2 e a MPICH-V, apresentadas na Se-
¢do [5.1.1] por se tratarem de implementacdes especificas para grades computacionais e

tolerantes a falhas.

3.4 Aplicacoes Paralelas em Grades Computacionais

As grades computacionais s@o ambientes adequados para a execugdo de aplica-
coOes paralelas, uma vez que interconectam uma infinidade de dispositivos com recursos
de processamento. Além disso, uma grade cria um ambiente transparente para 0 usuario

submeter aplicagdes e coletar resultados das execugdes (ver Secdo[2.4.2)). Neste contexto,

2Stream Control Transmission Protocol
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grades computacionais oportunistas possibilitam o aproveitamento de recursos de pro-
cessamento j4 existentes nas organizagdes para computacdo de alto desempenho. Esta
caracteristica resulta em economia financeira, uma vez que nao necessitam de parques
computacionais dedicados para executar as aplicacdes paralelas.

Outra vantagem € a aplicabilidade no caso de programas paralelos escaléveiﬂ
que ndo tém resultados satisfatérios em ambientes limitados, como € o caso da maioria
dos clusters, pois para entradas muito grandes as aplicacdes ndo podem usufruir extensi-
vamente de recursos como forma de manter o desempenho. Neste contexto, o ambiente de
grade disponibiliza recursos em larga escala, possibilitando um uso extensivo de recursos.
Os maiores problemas quanto a execucao de aplicacdes paralelas no contexto de grades

computacionais oportunistas, no qual se enquadra o projeto InteGrade, sdo:

e localizacdo: uma vez que as grades tendem a ser bastante distribuidas, fazem-
se necessdrios mecanismos de publicacdo e descoberta de dados para iniciar a

comunicacdo entre os nds de uma aplicacao;

e comunicacao: necessidade de mecanismos que permitam o estabelecimento de co-
municacdo entre diversos dominios administrativos, inclusive transpondo firewalls

e servicos de NAT, os quais sdo bastante comuns; e

e tolerancia a falhas: a instabilidade e a alta dispersdo dos recursos, que freqiiente-

mente ficam indisponiveis, causam falhas constantes na execugao das aplicacdes.

Para transpor estes problemas, os sistemas de passagem de mensagem devem
ser capazes de negociar com diversos gerenciadores de recursos, gerenciadores de pro-
cessos, e servigos de seguranca para executar programas que integrem diversos dominios
administrativos. Entretanto, a implementagdao padrao da MPICH embora seja portavel,
eficiente e forneca algum suporte para ambientes heterogéneos, prové suporte limitado
para ambientes de metacomputagdo em larga escala, como grades computacionais [33]].

Um programa desenvolvido a partir de um modelo de programacdo paralela
utiliza uma biblioteca que implementa o modelo, limitando o programa ao uso de servigos
definidos pela biblioteca. Por exemplo, um programa que utiliza o modelo MPI e a
biblioteca MPICH estd limitado aos servicos fornecidos pela MPICH. Sendo assim,
para adicionar novos servicos necessarios ao programa que ird executar na grade faz-
se necessario modificar ou reimplementar a biblioteca. Essa estratégia € ilustrada na
Figura[3.5]

A nova biblioteca implementa a especificacdo do modelo de programagao ori-

ginal (1), muitas vezes sem alteracdes, mantendo, para o desenvolvedor de aplicagcdes

3Um programa ¢ dito escaldvel quando sua eficiéncia (tempo de execugio T') se mantém constante 2
medida que a entrada do problema (N) e o nimero de processadores (P) crescem proporcionalmente, ou
seja, T = f (£), onde f é uma fungdo linear.
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Figura 3.5: Estratégia para utilizar programas paralelos legados
(implementados para ambientes de cluster) em ambi-
entes de grade

paralelas, transparéncia no uso da grade. A implementacdo utiliza também as bibliotecas
e servicos fornecidos pela grade (2) para resolver problemas decorrentes da execugao do
programa em larga escala. Programas paralelos legados desenvolvidos a partir do modelo
original (3) podem ser recompilados e/ou ligados a nova biblioteca, gerando programas
paralelos para a grade computacional (4). Esta estratégia é a base da proposta deste traba-

lho, sendo discutida em maiores detalhes no Capitulo [6]

3.5 Comentarios

A biblioteca MPICH fornece uma implementagdo portavel e de alto desempenho
do padrao MPI para ambientes heterogéneos. Entretanto, ela € limitada para uso em ambi-
entes distribuidos como as grades computacionais. Redes de grande drea introduzem uma
série de novos problemas para a implementacao de sistemas de passagem de mensagem,
necessitando novas implementagdes das bibliotecas de programacdo paralela. A MPICH
pode ser utilizada como base de desenvolvimento para muitas outras implementagdes,
com diferentes plataformas e arquiteturas.

A MPICH-IG, proposta neste trabalho, ¢ uma implementacao que usa como base
a MPICH2, reimplementando alguns mddulos para possibilitar a execugdo de aplicacdes
MPI legadas em um ambiente de grade computacional oportunista, o InteGrade. A

MPICH-IG prevé também estratégias de tolerincia a falhas como forma de melhorar
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o desempenho das aplicagcdes MPI, um requisito importante especialmente em ambientes
oportunistas. No proximo capitulo, sao discutidos alguns fundamentos de tolerancia a
falhas, em especial a recuperacao por retrocesso, que € utilizada para execugao confidvel

de aplicacdes MPI no ambiente de grade.



CAPiTULO 4

Tolerancia a Falhas

Um sistema de grade oportunista é caracterizado pelo ambiente instavel quanto
a comunicacdo e disponibilidade de recursos. As aplicagdes ndo tém garantias quanto
a interrup¢do da execugdo ou quanto a falhas na comunicacdo dos processos paralelos.
Se uma unica falha ocorre, todos os outros processos sao finalizados, necessitando ser
re-executados e perdendo toda a computacgdo ja realizada [97)]. Aplicag¢des paralelas em
ambientes de grade oportunista podem falhar devido a interrupcao na execucao de algum
processo paralelo (falha parcial), devido ao usudrio local requisitar de volta os recursos
fornecidos a grade, devendo a aplicac@o ser migrada para outro provedor de recurso, ou
ainda devido a falhas de comunicag¢do ou a baixa conectividade em redes de grande érea.

Para aumentar a confianca do sistema de grade, mecanismos de tolerincia a fa-
lhas sdo indispensdveis. Um sistema € dito tolerante a falhas se ainda continua funci-
onando corretamente na presenca de falha de algum processo da aplicag¢do, permitindo
ao programa distribuido continuar sua execucdo e aos usudrios continuarem usando o
sistema [6]. As principais estratégias de tolerancia a falhas sdo: recuperagdo através de
réplicas e recuperacao por retrocesso.

A recuperacdo através de réplicas é fundamentada na criacdo de vdrias cOpias
de um mesmo processo paralelo, onde, no caso de falha do processo principal, uma das
cOpias se torna o novo processo principal. Esta estratégia demanda uma maior quantidade
de recursos disponiveis, além de um sistema de coordenagdo sofisticado para monitorar as
mensagens trocadas entre os processos paralelos, a fim de evitar duplicatas. O mecanismo
de recuperacdo por retrocesso, que € a estratégia adotada neste trabalho, é discutido a

seguir.

4.1 Recuperacao por Retrocesso em Aplicacoes Paralelas

No contexto de aplicacdes paralelas de passagem de mensagem, um estado
global é uma colecdo de estados individuais de todos os processos participantes e dos
estados dos canais de comunica¢ao. Um estado global consistente € o conjunto de estados

dos processos que definem um ponto alcancavel da execucdo, o qual pode ser utilizado
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para recuperar consistentemente a aplicacdo, por exemplo, apds a ocorréncia de falhas
na computagdo distribuida. O estado de um processo contém os valores de memoria
necessarios para a execucao do processo, a pilha de chamadas de funcdes, o ponteiro para
préxima instrucdo, os recursos utilizados pela aplicacao, como sockets e arquivos abertos,
€ as mensagens em transito no canal de comunicag@o entre os processos paralelos. Esse
conjunto de dados é denominado checkpoint, e o conjunto de ckeckpoints determina uma

linha de recuperagdo, como observado na Figura[d.1]

estado consistente estado inconsistente
ay
P, >
my
P >
a;
ms
P ~

(a) (b)

Figura 4.1: Definicdo de estado consistente (a) e estado inconsis-
tente (b) na obtengdo do estado global de uma aplica-
¢do paralela

A linha de recuperacao € consistente se define um estado de execugdo alcancdvel
pela aplicacdo, e inconsistente caso contrario. A Figura ilustra um estado global
consistente, que € determinado pelos estados individuais ot,0,03 € m|, em que a
mensagem m nao foi recebida por P, devendo ser enviada no momento de uma possivel
recuperagdo. Na Figura[4.1(b)} por outro lado, o estado global é definido por Bi,B2,B3 €
my, onde, segundo a linha de recuperacio, a mensagem m, foi recebida pelo processo P;
mas nao foi enviada pelo processo P>, 0 que causard inconsisténcia durante uma possivel
recuperacgao [28].

O objetivo fundamental de protocolos de recuperagao por retrocesso € trazer o
sistema para uma linha de recuperacio consistente quando inconsisténcias ocorrerem de-
vido a alguma falha. As técnicas de recuperacdo por retrocesso baseadas em checkpoint

podem ser classificadas em: ndo-coordenadas, induzidas por comunicag¢do e coordena-
das [28]].

4.1.1 Protocolos nao-coordenados

Um protocolo de checkpointing nao-coordenado (ou assincrono) permite que

processos tenham a mdxima autonomia para decidir quando fazer seus checkpoints. A
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principal vantagem desta autonomia € a escolha de momentos convenientes, por exemplo,
quando as informacdes a serem salvas forem as menores possiveis. Mas esta abordagem
também tem sérias desvantagens. Primeiro, devido a dependéncia entre 0s processos pa-
ralelos, pode ndo ser possivel determinar a linha de recuperagdo tdo facilmente, causando
um retrocesso muito grande e perdendo muito trabalho j4 realizado. Segundo, por ndo ha-
ver um limite quanto ao nimero de checkpoints necessarios para recuperar a aplicacao até
o ultimo estado global consistente, mecanismos de coleta de lixo devem ser executados

periodicamente para diminuir a quantidade de dados armazenados.

4.1.2 Protocolos induzidos por comunicaciao

Um protocolo de checkpointing induzido por comunicac¢do (ou quase-sincrono),
tem o mesmo objetivo dos protocolos ndo-coordenados: permitir que os processos reali-
zem o checkpoint quando acharem conveniente. Entretanto, os processos realizam check-
points extras para garantir um menor retrocesso em caso de falhas. Esses checkpoints
adicionais sdo realizados no momento do envio ou recebimento de mensagens, que sao
a causa das dependéncias entre os processos. Uma desvantagem desses protocolos € a
grande quantidade de checkpoints gerados, inviabilizando seu uso para aplicacdes que

demandam muita comunicacao.

4.1.3 Protocolos coordenados

Os protocolos de checkpointing coordenados (ou sincronos) tém como caracte-
ristica principal a coordenagdo entre os processos para realizar checkpoints consistentes.
Essa coordenacdo se d4 através do envio de mensagens pela rede como uma forma de
sincronizar a geracao dos checkpoints em todas as maquinas. Uma vantagem desses pro-
tocolos € o pequeno retrocesso necessario no caso de falhas, utilizando sempre o ultimo
checkpoint gerado. Outra vantagem € que qualquer checkpoint que nao seja o ultimo pode
ser descartado, minimizando as operagdes de coleta de lixo.

A maior desvantagem desta abordagem € o overhead adicional para sincronizar a
geracdo dos checkpoints, uma vez que o mesmo tende a crescer com o aumento no nimero
de processos paralelos. Nesse sentido, sdo definidas duas estratégias para protocolos de

coordenagdo, que podem ser bloqueantes ou nao-bloqueantes.

Protocolo coordenado bloqueante

O processo de sincronizagdo nos protocolos coordenados ocorre quando um dos
processos (eleito o coordenador) envia uma mensagem aos demais solicitando a realiza-

¢do de um checkpoint. Nesse momento, os processos bloqueiam o envio de mensagens
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e esperam dos outros processos uma mensagem que determina o momento de realizar o
checkpoint. Esta estratégia ¢ denominada bloqueante porque impede o envio de mensa-
gens durante a sincronizagdo. Isto pode causar degradacdo no desempenho da aplicagdo,
uma vez que um processo pode ficar em espera devido a uma mensagem bloqueada em
outro processo durante o periodo de sincronizacgao.

Uma vantagem desta estratégia € a facilidade quanto a implementacao do proto-
colo, uma vez que ndo é necessario realizar checkpoint do canal de comunicacao. Outra
vantagem € observada quando o protocolo € aplicado em ambientes com tecnologias de
rede local de alta velocidade, em que o processo de sincronizacdo € bem rapido, ndo

causando perda de desempenho significativa a aplicagdo.

Protocolo coordenado nao-bloqueante

O problema fundamental na coordenacdo de checkpointing é prevenir que um
processo receba mensagens de outro processo durante a sincroniza¢do, o que poderia
gerar inconsisténcias. Isto acontece quando um processo que ja gerou o checkpoint envia
uma mensagem para outro processo que ainda ndo gerou seu checkpoint (este € o caso da
mensagem my da Figura[d.1(b)).

Uma alternativa aos protocolos bloqueantes € a utilizagdo de protocolos nao-
bloqueantes, que evitam a inconsisténcia do estado global através do monitoramento
do canal de comunica¢do. Um exemplo de protocolo coordenado ndo-bloqueante e que
trabalha sobre um canal de comunicacdo FIFO (First In, First Out) é o distributed
snapshot [21]. Neste protocolo, um inicializador grava um checkpoint e envia uma men-
sagem (marker) a todos os outros processos. Quando um processo recebe a mensagem,
ele realiza o checkpoint e a repassa novamente para todos os outros processos. O processo
de sincronizagdo s6 termina quando um processo recebe de volta a mensagem de todos os
outros processos.

Durante o periodo de sincronizagdo, o processo nao fica proibido de enviar men-
sagens. Entretanto, ele deve armazenar todas as mensagens recebidas, as quais também
sao incluidas no checkpoint (checkpoint do canal de comunicagado). Esta estratégia nao
bloqueia a comunicacdo durante a sincronizacdo e tem como desvantagem somente o
overhead de comunica¢do da mensagem de marker. Um fator agravante neste protocolo é
a implementacdo um tanto complexa, pois ele deve executar um mecanismo de monitora-
mento do canal de comunicagdo para realizar o checkpoint das mensagens recebidas, além
de determinar em que momentos essas mensagens devem ser repassadas para o processo

durante a recuperacao (message logging protocol).
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4.2 Abordagens para Checkpointing

Basicamente, existem dois tipos de abordagem de tolerancia a falhas usando
técnicas de checkpoint: o checkpoint no nivel de sistema, onde o checkpoint é criado
a partir de uma copia do espago de memoria do processo; € o checkpoint no nivel de
aplicacao, onde o programa determina que dados precisam ser armazenados para garantir

um estado recuperavel.

4.2.1 Checkpoint no nivel de sistema

Checkpoint no nivel de sistema geralmente ¢ implementado como um médulo
do ntcleo do sistema operacional, o que possibilita o acesso direto a memoria do pro-
cesso e a valores que determinam o estado do sistema [[102, 53, [77]]. O acesso ao nucleo
facilita amplamente a realizacdo de checkpoint de forma otimizada, gerando menos so-
brecarga, além de fornecer uma recuperacdo automadtica de aplicacdes transparentemente
ao programador da aplicacao.

A maior vantagem desta abordagem € que a biblioteca de checkpoint ndo co-
nhece a estrutura semantica das aplicacdes, que sdo vistas como uma "caixa—preta", ndo
necessitando conhecimento sobre caracteristicas internas da aplicacdo. Como resultado,
€ possivel utilizar a mesma biblioteca para gerar checkpoints de qualquer aplicacdo, sem
que o programador se preocupe com 0 mecanismo.

A maior desvantagem desta abordagem € que, geralmente, a biblioteca precisa
ser desenvolvida para uma versao especifica do sistema operacional, o que impossibilita
a portabilidade do checkpoint gerado. Algumas bibliotecas de checkpoint no nivel de
sistema ndo fazem uso de privilégios do modo protegido para acessar as estruturas do
sistema operacional [64, [79], o que aumenta a portabilidade da biblioteca para diferentes
sistemas operacionais. Em contrapartida, esta técnica limita o conjunto de chamadas
de sistema que a aplicacdo pode realizar, restringido o uso para algumas aplicagdes
especificas [82].

Um exemplo de biblioteca bastante utilizada € a Berkeley Lab Checkpoint/Res-
tart (BLCR) [53] implementada para Linux, cuja principal meta € ser utilizada para apli-
cacgodes de computagdo de alto desempenho, em particular aplicacdes MPI. BLCR € imple-
mentada para as versdes 1.4.x e 2.6.x do nucleo do Linux em arquiteturas x86 e x86—64,

cobrindo a maioria das plataformas utilizadas atualmente.

4.2.2 Checkpoint no nivel de aplicacao

Nesta abordagem, a aplicacdo € responsdvel por fornecer os dados necessérios

para criar o checkpoint, além recuperar a aplicacdo a partir de um checkpoint gerado [12].
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A aplicacdo deve fornecer mecanismos que possibilitem obter seu estado, como: persis-
téncia de dados, logging e monitoramento.

A maior vantagem desta abordagem € a portabilidade do checkpoint gerado.
Uma vez que a aplicacdo fornece os dados necessdrios para o checkpoint, ela pode
também fornecer informacdes semanticas sobre os mesmos. Essas informacdes podem
ser utilizadas como forma de portar os dados para outros sistemas, tornando o checkpoint
independente de plataforma.

Uma desvantagem desta abordagem € que prover os mecanismos de obtencdo
e recuperacdo do estado da aplicacdo pode ser uma tarefa bastante complicada para o
programador e bastante sujeita a erros. Uma solucdo para este problema € utilizar pré-
compiladores que realizam instrumentacdo de cddigo, inserindo o cddigo necessario
para a obtencdo e recuperagdo do estado da aplicacdo de forma transparente para o
programador [58]. Entretanto, o uso do pré-compilador limita a aplicacdo quanto a
linguagem utilizada e impossibilita a realizacdo de checkpoints em pontos arbitrdrios da

execugdo do programa, sendo estes definidos pelo pré-compilador [19].

4.3 Comentarios

Neste capitulo foram apresentados os principios gerais de tolerdncia a falhas,
e os principais conceitos relacionados com a recuperacdo por retrocesso de aplicagdes
paralelas em ambientes distribuidos. A possibilidade de manter a aplicacdo executando
perante a falhas, sem a interferéncia do usudrio, € necessdria para fornecer uma melhor
qualidade de servigco em ambientes de grades oportunistas.

A MPICH-IG apresenta uma arquitetura que permite a implementacdo de estra-
tégias de tolerancia a falhas através de checkpoints em nivel de sistema. A implementacdo
de recuperacao por retrocesso utilizando checkpoints estd fundamentada em um protocolo
de coordenacdo de checkpoint bloqueante e em uma biblioteca responsavel por gerar e re-
cuperar o estado da aplicacao. O préximo capitulo descreve alguns trabalhos relacionados

com a implementacdo da MPICH-IG.



CAPITULO 5

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdo discutidos trabalhos encontrados na literatura que relacionam
MPI, grades computacionais e mecanismos de recuperagao por retrocesso. Sdo abordadas,
também, defini¢ches e caracteristicas que contextualizam este trabalho em meio aos

demais.

5.1 MPI em grades computacionais

5.1.1 MPICH-G2

A MPICH-G2 [68]] ¢ uma implementa¢do do modelo MPI que permite aos usud-
rios executarem programas MPI em multiplos computadores localizados em diferentes
dominios administrativos e conectados por uma infra-estrutura de grade. Essa biblioteca
estende a implementacdo da MPICH, desenvolvida sobre o padrao MPI-1, e usa servigos
do Globus Toolkit (Sessdo[2.2)) para autenticacdo, autorizagao, alocacao de recursos e E/S,
além da criacdo, monitoramento e controle de processos [39].

A MPICH-G2 ¢é uma implementacdo do médulo ADI da arquitetura MPICH,
representada atualmente na MPICH2 pela ADI-3 (Figura [3.4(a)). Como discutido na
Sessdo [3.3] a ADI define fungdes de comunicagdo em mais baixo nivel, sendo que
as fungdes da biblioteca MPI sdo desenvolvidas como macros sobre esse médulo. A
MPICH-G2 reimplementa as fun¢des de comunicagdo para prover um suporte eficiente
e transparente na execugdo de aplicagdes sobre o ambiente heterogéneo da grade. Para
atingir a meta de eficiéncia em ambientes heterogéneos, o canal de comunicagdo deve
utilizar, quando possivel, algum mecanismo de comunicacdo especifico fornecido pela
arquitetura de cada aglomerado (por exemplo, IBM SP, shared memory, InfiniBand,
SCTP, BG/L, etc). Em casos onde ndo hd uma arquitetura de comunicagdo especifica
um canal de soquetes TCP/IP ¢ utilizado como padrao (default).

A Figura [5.1] ilustra o mecanismo de execugdo de aplicagdes MPI utilizando a
MPICH-G2. A infra-estrutura da MPICH—G?2 utiliza os mecanismos e servigos ja exis-

tente no Globus Toolkit para gerenciar e monitorar os problemas advindos da utilizacdo
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de ambientes de grade. No inicio da execugdo, o usudrio obtém junto ao Grid Security
Infrastructure (GSI), uma chave publica que autentica o usudrio para uso dos servigos
remotos. O usudrio entdo utiliza o Monitoring and Discovery Service (MDS) para sele-
cionar as maquinas que fardo a execuc¢do da aplica¢ao. O usudrio usa o comando padrao
da MPICH mpirun para realizar a autenticacao e descrever os requisitos da aplicagdo, que
sao mapeados para o médulo globusrun, que escalona a aplicacio entre os computadores
selecionados utilizando o Dynamically-Updated Request Online Coallocator (DUROC).
O DUROC fica responsdvel por negociar com os varios Grid Resource Allocation and
Management (GRAM) a alocag@o de recursos dentro dos aglomerados. Apds definidas
as maquinas, a MPICH-G2 determina que métodos de comunicagdo sdo mais adequados
para as mesmas. O GRAM obtém a aplicacdo e arquivos de entrada através do Global
Access to Secondary Storage (GASS) [59].

% grid-proxy-init
% mpirun -np 256 myprog

Locates ; Generates
-W' mP'{Un ‘ resource specification
Stages lob | Submits multiple jobs
- executables globusrun

i
‘ DUROC Coordinates startup
Authenfjcates
Initiatds job Detects te$mination
fork LSF LoadLeveler
Monitors/controls
../’i\ f’K h b 4 4 4
Po) (P1] (p2) (P3, (P4 (P5]
\___ ___/J \\_\__ __,j ‘\_L_ __,/- ‘\,_ __/)l \\.__ __/ ‘\,_____,.j
t £ ¢ ) ¢ t

Communicates via vendor-MPl and TCPF/IP {globus-io)

Figura 5.1: Uso da MPICH-G2 em coordenacdo com vdrios com-
ponentes do Globus Toolkit e escalonadores de recur-

sos locais [59]

Ap6s iniciada a aplicacdo, o DUROC e o GRAM interagem para monitorar a
execugdo da aplicacdo. O DUROC coordena também a sincronizaco entre 0s processos
da aplicacdo através de uma barreira que sé libera os processos apds todos terem sido
iniciados. A MPICH-G2 também permite a criagdo de multi-niveis de aglomerados
(multilevel clustering) baseados na topologia de rede subjacente, que permite melhorar
o desempenho no uso de operacdes coletivas. A descricdo dos multi-niveis é realizada
pelo programador da aplicagdo através de funcdes que estendem a biblioteca padrao MPI,
ou seja, o programador define rotinas para organizar grupos de processos que devem ficar
dentro de um aglomerado, visando melhorar o desempenho da aplicacdo (configuracdo

em nivel de usuario).
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A principal vantagem do uso da MPICH—G2 ¢ possibilitar que aplica¢des pa-
ralelas do tipo MPI executem em ambientes de grade com um desempenho razoavel se
comparadas a ambientes de aglomerados. Isto € possivel uma vez que utiliza implemen-
tagcdes especificas para as plataformas de comunicacido que executam a aplicacdo. Outra
vantagem € permitir que o programador defina topologias de comunicacdo de grupo, me-
lhorando a portabilidade de programas para o ambiente de grade. Uma desvantagem € a
falta de um mecanismo de recuperagdo em caso de falhas, tendo o usudrio que reiniciar a

aplicagdo quando da ocorréncia de falhas de comunicacdo ou execugao.

5.1.2 MPICH-GF

A MPICH-G2 foi estendida para prover tolerancia a falhas através de recu-
peracdo por retrocesso utilizando checkpointing em um trabalho chamado de MPICH-
GF [97,98]. A MPICH-GF tem como objetivo principal realizar o checkpoint de forma
transparente para o programador de aplicacdes MPI. A Figura[5.2]ilustra a arquitetura da

MPICH-GEF, a qual € composta de trés médulos:

Central
Manager
Salshesper Galekeapar
| |
Cluster Cluster
Manager Mlanager

| Applization Source

£ WE] | v

I MPICH-GF

MF| App.

Figura 5.2: Arquitetura da MPICH-GF [97]]

Checkpoini
Library

e A biblioteca MPICH-GF: implementa a biblioteca MPI, o modelo de comunicacao
entre os processos através de um canal de soquetes TCP/IP, e um protocolo coorde-

nado bloqueante para realizar o checkpoint dos processos e recuperacio em caso de
falhas.

e A biblioteca de checkpoint: define funcdes em nivel de sistema para realizar copia

de memoria do processo em execugao.

e A hierarquia do sistema de gerenciamento de processos: compreende 0s gerencia-
dores da aplicagdo providos pelo Globus Toolkit, que fornecem o servigo de coor-

denacao do processo de armazenamento dos checkpoints e de recuperagao da apli-
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cacdo e dos checkpoints armazenados (Central Manager, Cluster Manager e Local

Manager).

Esta implementacdo fornece recuperagdo através de um canal de comunicacdo
por soquetes TCP/IP e gerando checkpoints em nivel de sistema utilizando a biblioteca
CKPT [100] para nicleo Linux 2.4 e 2.6. Uma desvantagem € que a implementacdo
de checkpointing é especifica para comunicagdo por soquetes TCP/IP o que restringe a
utilizacdo da MPICH-GF, além da perda de desempenho quando usando hardware de
comunicacdo especifico. Outra desvantagem € que checkpointing em nivel de sistema
limita a também a plataforma de execucao.

Na préxima se¢do sdo descritos outros trabalhos que tratam especificamente da
implementagdo de checkpointing para MPI, ndo necessdriamente para uso em ambientes

de grade.

5.2 MPI com mecanismos de checkpointing

5.21 MPICH-V

A MPICH-V [69] é uma implementacdo do modelo MPI para execucao de apli-
cacgoes tolerantes a falhas. Essa biblioteca usa como base a MIPCH, e implementa duas
versodes principais: a MPICH-Vcl e a MPICH-Pcl. Ambas as versdes implementam a
ADI, assim como a MPICH-G2. A principal diferenca € que a MPICH-G2 foi desenvol-
vida para permitir a execucdo de uma aplicacdo em uma grade computacional, utilizando
os servigos fornecidos pela grade para realizar coordenagao entre os diversos dominios ad-
ministrativos e ambientes heterogéneos. A obtencao do estado dos processos € fornecido
pela biblioteca de checkpointing BLCR. Esta biblioteca é responsavel por criar check-
points no nivel do sistema operacional, portanto, os checkpoints nao sdo portaveis. A
MPICH-V foi desenvolvida para aglomerados homogéneos e implementa seus proprios
servicos para garantir a interconex@o dos processos, coleta de resultados da aplicacdo,

além de armazenar e recuperar checkpoints.

MPICH-Vcl

A MPICH-Vcl [[11]] implementa um mecanismo de checkpoint utilizando um
protocolo de coordenagdo ndo-bloqueante, o algoritmo distributed snapshots de Chandy/-
Lamport [21]], onde a comunicacdo entre os processos ndo € interrompida durante a ob-
tencdo do estado global. O uso de um protocolo ndo-bloqueante minimiza o overhead
causado durante a criagdo do checkpoint. Outra caracteristica é que todos os processos da
aplicacao devem ser reiniciados em caso de falha de algum dos processos, ao invés de

reiniciar apenas os processos falhos.
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A Figura ilustra a arquitetura geral dos componentes da MPICH-V. A
MPICH-Vcl foi desenvolvida a partir da primeira versdao da MPICH, e implementa a C]EI
através de um dispositivo genérico de comunicagao por soquetes TCP/IP. Os daemons im-
plementam a estratégia de tolerancia a falhas que serd utilizada para gerar os checkpoints.
No caso da implementacdo da MPICH-Vcl, o protocolo de coordenagdo ndo-bloqueante
¢ implementado pelo CL Daemon. O CL Daemon funciona como um gerenciador de co-
municac¢do entre os nds da aplicacdo, enviando, recebendo, reordenando e restabelecendo
a comunicagdo, para possibilitar o checkpoint do canal de comunicagdo. Este servigo é
necessdrio uma vez que o uso de um protocolo ndo-bloqueante implica na realizacdo de
checkpoint das mensagens em transito no canal de comunicag¢ao, diferentemente de um
protocolo bloqueante, que garante que o canal de comunicagdo estard vazio no momento

de realizar o checkpoint da aplicacdo [11].

'''''''''''' Checkpoint ™
Server !
Abstract Device Interface ﬁ] i
Dlsparchel‘\N
Protocol layer ) \ Network
(short, eager. rendez vous) Application J ‘
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CH_P4 Generic Deviee || | T :
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I Runtime Computing node
and communication daemon:
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Figura 5.3: Arquitetura geral da MPICH-Vcl (a) e a organizacdo
tipica dos componentes (b) [11]

A Figura [5.3(b)] ilustra os componentes complementares da implementagéo da
MPICH-Vcl. O Dispacher € responsavel por iniciar a execucdo da aplicagdo, detectar a
ocorréncia de falhas e coordenar o reinicio das aplicacdes. O Checkpoints Scheduler é
responsével por criar ondas de checkpointin definindo o intervalo em que devem ser
realizados os checkpoints. O Checkpoint Server define a interface responsavel por reali-
zar checkpoints em nivel de sistema utilizando bibliotecas proprietdrias. E responsével
também por coordenar o armazenamento dos checkpoints gerados por todos os proces-
sos [I13].

! Channel Interface (ver Sessao 3.3
2Uma onda de checkpointing determina o mecanismo pelo qual o algoritmo cria os checkpoints
distribuidos trocando mensagens de controle entre os processos da aplicacéo.
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MPICH-Pcl

A MPICH-Pcl [13] implementa um mecanismo de checkpoint através de um
protocolo de coordenacdo bloqueante, utilizando o mesmo algoritmo de Chandy/Lamport
que a MPICH-Vcl. Entretanto, os canais de comunicagdo devem permanecer bloqueados
durante uma onda de checkpointing como forma de eliminar mensagens em transito no
canal de comunicag¢io, ndo necessitando, portanto, realizar checkpoint dessas mensagens.

A Figura ilustra a arquitetura da MPICH-Pcl, implementada utilizando a
MPICH?2. Esta arquitetura prevé a substituicdo da CI por uma implementacdo do canal
de comunicacao utilizando soquetes TCP/IP, provendo também servigos de tolerancia a
falhas. A infra-estrutura prevé ainda a implementacao de um gerenciador de processos
através da interface PMI, que gerencia a publicacdo de informagdes entre 0s processos
paralelos. Como ilustrado na Figura [5.4(b) a MPICH-Pcl também utiliza o servigo
fornecido pelo Checkpoint Server para criacdo e armazenamento de checkpoints em
nivel de sistema. Outra facilidade € a criacdo do programa mpiexec, que possibilita a
especificacdo de maquinas a serem utilizadas na execucdo da aplicagdo, bem como as

madquinas que realizardo o armazenamento dos checkpoints [13].

Network
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Figura 5.4: Arquitetura geral da MPICH—Pcl (a) e a organizagcdo
tipica dos componentes (b) [l13)]

Em experimentos realizados por Buntinas [13]], a utilizacdo de MPICH—Vcl ob-
teve um melhor desempenho em ambientes de grade, uma vez que o protocolo de coor-
denag¢do ndo-bloqueante nao introduz sobrecarga quanto ao processo de sincronizagdo de
checkpoints. Diferentemente, a MPICH—Pcl obteve um desempenho pior, ja que ambien-
tes de grade podem levar a atrasos maiores de comunicacdo. O uso de um protocolo de
coordenagdo bloqueante em ambientes de grade pode manter processos bloqueados espe-
rando o uso do canal de comunicacdo por periodos de tempo razodveis. Em contrapartida,
a implementacao de protocolos bloqueantes ¢ mais simples e de mais facil portabilidade.
Além disso, em ambientes de aglomerados a MPICH-Pcl apresentou desempenho seme-

lhante ao da MPICH-Vcl devido a alta velocidade de sincronizagdo entre 0s processos.
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5.3 Outros trabalhos

5.3.1 LAM/MPI

LAM/MPI 55, 14], desenvolvida na Universidade de Indiana, € uma implemen-
tacdo de alto desempenho do modelo de programagcao MPI. LAM/MPI prové um meca-
nismo transparente de checkpoint, utilizando um arcabouco de recuperacao por retrocesso
(CRR) que facilita a portabilidade dos mecanismos de checkpoint. Isto é possivel devido
a existéncia de um arcabouc¢o de componentes de comunica¢do modular (SSI) que per-
mite adicionar implementagdes especificas de uma determinada infra-estrutura na forma
de plug-ins (80, 101].

5.3.2 Cocheck

Cocheck [86]] € um mecanismo de checkpointing que fornece o servigo de re-
cuperacao por retrocesso para aplicacdes paralelas que utilizam bibliotecas de passagem
de mensagem. Esse mecanismo € uma extensdao do protocolo sincrono para fazer check-
pointing de aplicagdes no Condor com somente um processo. Um processo controlador é
usado para enviar mensagens para todos os outros processos inicializando o checkpoint.
Essa mensagem bloqueia a comunicacao até que um estado global consistente seja conse-
guido e o checkpoint realizado. Cocheck prové um suporte limitado para MPI e também
fornece um mecanismo primdrio de migragdo, caracterizando-se pelo alto overhead de

sincronizacao.

5.4 Discussao

A Tabela[5.T]apresenta uma comparagio entre a MPICH-IG e os demais sistemas
apresentados neste capitulo. Sdo comparadas algumas caracteristicas que devem ser
fornecidas para permitir a execugdo de aplicagdes paralelas em uma grade oportunista. A
MPICH-IG deve ter estas caracteristicas, mantendo para o desenvolvedor de aplicacdes,
transparéncia quanto ao uso da grade, como por exemplo, a necessidade de um minimo
de alteracdes nas aplicagdes MPI para utilizar a MPICH-IG.

A MPICH-IG foi desenvolvida para a grade oportunista InteGrade, possibili-
tando a execucdo de aplicagdes MPI-2 em ambientes ndo dedicados. A MPICH-G2, por
sua vez, foi proposta para o Globus, uma grade que utiliza geralmente recursos dedicados.
O MPICH-G2 e o MPICH-IG apresentam alguns aspectos comuns, como por exemplo,
a utilizacdo dos servicos da grade como um toolkit para possibilitar a comunicagdo e o
gerenciamento entre os nds da aplicagdo. Um exemplo, € a utilizacdo de um mdédulo da

grade com a funcdo de gerenciar e sincronizar a comunicag¢do de uma aplicagdo MPI:
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Tabela 5.1: Comparacdo entre os sistemas apresentados

Sistema ~ |99 v TIFIE| T
o\ AEFEEERE
Caracteristica = | g, = | <§C =
S| 2| 2|02 =4 =
Suporte a MPI-2 X b 4 X | X XIE|
Suporte ao ambiente de grade X | X | X b 4
Suporte a vérios canais de comunicac¢io X | X b 4 XIFI
Suporte a recuperagdo por retrocesso X X | X | X | x| X
Geracio de checkpointing portavel 'Y
Armazenamento de checkpoints X | X | x| X x?
Mecanismo portavel de geracdo de checkpointing X X X | X | X

“Parcialmente suportado uma vez que nao permite a criacao de processos dindmicos.
bSuportado pela arquitetura mas ainda nio implementado.

0 médulo DUROC no caso da MPICH-G2 e o médulo EM no caso da MPICH-IG. A
MPICH-G?2 possibilita ainda explorar a topologia dos aglomerados para utilizar modelos
de comunicacdo proprietarias de forma eficiente. Esta funcionalidade ndo estd presente na
MPICH-IG, devendo ser estudada a possibilidade de sua inclusdo em trabalhos futuros.

Em grades computacionais oportunistas, os ambientes tendem a ser mais hetero-
géneos e complexos que os comumente utilizados com o Globus. Sendo assim, a infra-
estrutura da MPICH-IG permite o uso de mecanismos de gerencia de comunicagdo e
recuperacdo disponibilizados pela grade para contornar os problemas encontrados em um
ambiente oportunista. Um exemplo, sdo os servicos de escalonamento eficiente de apli-
cacdes e de recuperacdo em caso de falhas, que podem armazenar checkpoints portaveis,
possibilitando que mdquinas heterogéneas possam executar a aplicacao a partir do mesmo
checkpoint.

Um servigo importante necessdrio para execucdo de aplicacdes MPI em uma
grade computacional é o servigo de checkpointing. A MPICH-V € uma implementacdo
que disponibiliza o servico de checkpoint para aplicacdes MPI executando em ambientes
de aglomerados. A arquitetura da MPICH2, base da MPICH-V, permite que os mddulos
de coordenagdo e de comunicagdo dos processos sejam reimplementados para caracterizar
diversos ambientes de execu¢do, como, por exemplo, o de grades computacionais. A
arquitetura da MPICH-V possibilita ainda o desacoplamento da comunicacdo entre
0s processos € a coordenagdo do mecanismo de checkpoint, permitindo que se utilize
estratégias de checkpointing mais adequadas ao ambiente de execu¢do. Um exemplo € a
utilizacdo de checkpointing portavel em nivel de aplicacdo, ao mesmo tempo que se utiliza
modelos de comunicagdo especificos do ambiente local, melhorando o desempenho da

aplicacao.
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A MPICH-IG estende a MPICH-V, mais especificamente a MPICH—Pcl, para
fornecer o servigco de checkpointing de aplicacdes MPI-2 no InteGrade, uma vez que a
arquitetura separa a implementa¢do do canal de comunicacao do protocolo de checkpoint,
possibilitando uma implementagdo portdvel do mecanismo de tolerancia a falhas para ou-
tros canais de comunica¢do. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura descreve
mecanismos de realizacdo de checkpoint em nivel de sistema, gerando checkpoints nao
portaveis. Isto ocorre porque sdo projetados para ser utilizados em ambientes de aglo-
merados homogéneos. Para utilizar aplicacdes MPI de forma eficiente em ambientes de
grade computacional oportunista, uma arquitetura mais robusta deve possibilitar a cria-
cao de checkpoints portaveis para varias plataformas, utilizando, por exemplo, checkpoint
em nivel de aplicacdo e servicos de armazenamento de checkponits, serializados segundo
alguma representacdo de dados independente.

A MPICH-IG, descrita no proximo capitulo, consiste de uma infra-estrutura para
execucdo de aplicacdes MPI-2 no InteGrade. Esta implementacgao, a exemplo da MPICH-
G2, utiliza a MPICH como forma de facilitar a implementagado da biblioteca MPI em uma
grade computacional, pois sua arquitetura minimiza a quantidade de funcdes a serem
implementadas. A MPICH-IG também adapta a arquitetura e cdédigos desenvolvidos
pela MPICH—Pcl como forma de favorecer o desenvolvimento do servi¢o portavel de
recuperagdo por retrocesso para aplicagdes MPI-2. A arquitetura da MPICH-IG visa
atender as necessidades das aplica¢cdes MPI no contexto de grades oportunistas, tais como,
localizacgdo e sincronizag@o dos processos, heterogeneidade de comunicacao e tolerancia

a falhas do ambiente de execucao.



CAPITULO 6

MPICH-IG

Este capitulo descreve a arquitetura e implementa¢do da MPICH-IG, que atende
0s requisitos necessdrios para permitir a execucao de aplicacdes MPI na grade oportunista

InteGrade. Ao final, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com o trabalho.

6.1 Visao Geral

O modelo MPI define uma especificacdo bastante completa e bem aceita na
comunidade de computacdo de alto desempenho. Entretanto, MPI especifica apenas os
mecanismos e operacdes que sao necessarios para criar programas paralelos, ndo tratando
a forma como estas funcionalidades devem ser implementadas. Outra caracteristica é a
flexibilidade quanto ao desenvolvimento de aplicacOes paralelas, o que difundiu seu uso
na comunidade de processamento paralelo, sendo de extrema importancia que projetos de
grades computacionais de alto desempenho fornecam suporte para MPI.

Desde sua concepgao, o InteGrade oferece suporte para a execucao de aplicacdes
paralelas do tipo BSP (veja Segdo [3.1)), implementando assim alguns requisitos necessa-
rios para executar aplicagdes paralelas no ambiente de grade. O InteGrade possibilita es-
calonar vdrias mdquinas simultaneamente para compor os nds que executardo a aplicacdo
paralela. Outro servigo € o de gerenciamento da aplicacdo paralela, que fornece subsidios
para localizar e difundir informacdes de conexdo entre os diversos ndés que compdem a
execugdo. Este servigo permite também reescalonar novos recursos caso tenha ocorrido
alguma falha durante a execucao da aplicacdo, como por exemplo, o usudrio provedor de
recursos requisitar de volta os recursos fornecidos para a grade, ou ainda alguma falha
durante a comunicagdo entre os diversos ndés que compdem a aplicagdo. Este servico é
apoiado por um armazenamento distribuido de checkpoints, permitindo que aplicacdes
possam re-iniciar sua execuc¢ao utilizando informacgdes de estado previamente salvas em
outras maquinas conectadas a grade.

Estes servigos fornecidos pelo InteGrade funcionam como um toolkit, contem-
plando parte dos requisitos necessdrios para executar aplicacdes paralelas na grade. A

outra parte ¢ composta pela implementacdo de como utilizar estes servicos. Em geral, a
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aplicacdo, durante a execugdo, deve fazer uso destes servigos quando necessdrio, como por
exemplo, para definir o momento de gerar checkpoints e para armazena-los, para identifi-
car a ocorréncia de erros durante a comunicagao e solicitar ao modulo de gerenciamento
da grade que recupere a aplicacdo, ou ainda para especificar os dados necessarios para
estabelecer conexdo entre os vérios nds que compdem a execu¢do, como por exemplo o
endereco IP e niimero de porta para conexdes TCP/IP.

Uma forma de se conseguir que a aplicacdo faca uso destes servicos de forma
transparente para o programador € reimplementar a biblioteca paralela para utilizar os
servicos da grade e recompilar a aplicacdo com essa nova biblioteca para que possa
ser utilizada na grade (veja a Se¢do [3.4). As metas de flexibilizacdo do modelo MPI o
tornaram extenso quanto ao nimero de funcdes e mecanismos de comunicagdo, sendo
uma tarefa ardua e complexa implementé-lo em diferentes plataformas, como a de grade.

A biblioteca de programacao MPICH foi desenvolvida para resolve parcialmente
este problema, tornando o trabalho de implementacdo de MPI em diferentes plataformas
uma tarefa mais facil reduzindo a quantidade de funcdes que devem ser implementadas,
a0 mesmo tempo em que consegue manter a eficiéncia das aplicacdes. A MPICH ¢é
discutida em maiores detalhes na Se¢do[3.3] Apoiados nestas caracteristicas de facilidade
de implementagdo e garantias quanto ao desempenho [4]], optamos por utilizar a MPICH?2
(versdo mais recente da biblioteca) como base para atingir os objetivos deste trabalho.
Outro fator de motivacdo foi a quantidade de projetos relacionados e bem sucedidos que
tratam da implementagdo da MPICH em diversas plataformas, inclusive em ambientes de
grade computacional. Os trabalhos mais relevantes foram descritos no Capitulo [3]

A biblioteca MPICH-IG permite a execu¢do de aplicacdes paralelas baseadas
em MPI no InteGrade. A MPICH-IG tem como base a MPICH2 e objetiva implementar
o processo de comunicacdo entre os nos de uma aplicacdo MPI rodando no InteGrade,
transpondo problemas de escalonamento de recursos, localizacdo, sincronizacao, toleran-
cia a falhas e coleta de resultados na execu¢do das aplicacdes.

A Figura [6.1] ilustra a disposicdo da MPICH-IG junto ao InteGrade. Pode-se
observar que as aplicacdes tém como plataforma de execucdo a MPICH-IG, abstraindo
os mecanismos de comunicagdo e possibilitando que aplicacdes MPI legadas necessitem
apenas ser recompiladas para executar no InteGrade. Outra caracteristica é a utilizacdao
de CORBA como plataforma de comunica¢do entre a MPICH-IG e os médulos do Inte-
Grade, reaproveitando interfaces ja implementadas e mantendo desacoplados os servicos
fornecidos pela grade.

A implementag¢d@o padrao da MPICH?2 ndo prové recursos para tratar os diversos
problemas enfrentados na execugao de aplicacdes em diferentes plataformas. Entretanto,
sua arquitetura especifica onde esses recursos devem ser implementados, de forma a

atingir as metas de portabilidade e desempenho. Segundo este modelo, a MPICH-IG deve
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Aplicacdao MPI

Sistema Operacional

Figura 6.1: Disposicdo em camadas da MPICH-IG e InteGrade

reimplementar duas interfaces da MPICH2 (maiores detalhes na Secdo [3.3)):

e Process Manager Interface (PMI): especifica fungdes para geréncia de comuni-
cacdo entre os processos, tais como: localizagdao dos nds participantes da execu-
¢do, sincronizagdo dos processos, identificacdo de ocorréncia de falhas, e armaze-

namento e recuperacio de checkpoints.

o Channel Inteface (CI): especifica fungdes para o uso eficiente de um canal de
comunicacdo especifico, possibilitando o monitoramento de comunicagdo para

prover outros servicos, como por exemplo, tolerancia a falhas de comunicagao.

As interfaces PMI e CI sdo implementadas pelos médulos da MPICH-IG, 1G-
PM e IG-Sock, respectivamente, substituindo os médulos correspondentes na implemen-
tacdo padrdo da MPICH2. Nas Secdes [6.2]¢[6.3]sdo discutidos detalhes dos componentes
que compdem a infra-estrutura da MPICH-IG e do mecanismo de tolerancia a falhas. Na
Segido[6.4] ¢ descrita a implementacdo desses modulos e as modifica¢des realizadas no In-
teGrade. Na Secdo[6.5]e[6.6] sdo levantadas algumas consideragdes e avaliagdes analiticas

sobre o trabalho desenvolvido.

6.2 Arquitetura da MPICH-IG

Para fornecer o servigo de execugao remota de aplicagdes paralelas, o InteGrade
define dois protocolos para tratar algumas questdes associadas a esse servigo: o protocolo
de submissdo de aplicagdes e o protocolo de recuperacgdo por retrocesso em caso de falhas.
Esses protocolos foram definidos para auxiliar na execugdo de aplicagdes do tipo BSP
(Segdo [2.4). Sua definicdo resultou no desenvolvimento de médulos responsdveis por
gerenciar problemas de localizacdo, sincronizacdo, deteccao de falhas, armazenamento

de checkpoints e gerenciamento de consisténcia das aplicagdes.
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No contexto de aplicacdes MPI, a MPICH-IG, especifica adaptagdes nesses pro-
tocolos de forma a integrar os médulos do InteGrade com os componentes da MPICH2.
A maior preocupacgdo desta adaptacdo foi prover um mecanismo que permita a qualquer
aplicagdo MPI legada ser executada no InteGrade com um minimo ou nenhuma altera-
¢do do codigo fonte pelo desenvolvedor. Outra preocupagdo foi reaproveitar 0 maximo
de cddigo ja implementado de ambos os sistemas, de forma a minimizar o impacto nos
respectivos projetos. Isto possibilita, por exemplo, a utilizacao de servicos complementa-
res que possam vir a ser desenvolvidos em implementacgdes futuras de ambos os projetos,
como por exemplo, a criacdo de novas estratégias de checkpoint e transposi¢ao de firewalls
no contexto da grade, e a implementacdo de novas CIIH para comunicacdo especifica da
plataforma de execugdo.

A Figura ilustra a disposicao das camadas da MPICH-IG, comparadas
com a implementa¢ao padrao da MPICH2, exibida na Figura A MPICH?2 € orga-
nizada em vdrias camadas como forma de desacoplar funcionalidades necessdrias para
executar uma aplicacdo paralela, tornado mais simples o trabalho de portar a implemen-
tacdo para outra plataforma. O médulo MPD (Multipurpose Daemon) da MPICH2 define
fungdes de comunicagdo para gerenciamento da aplicacdo, criando uma rede de interco-
nexao entre varias maquinas que podem executar a aplicacio e difundindo informagdes
necessdrias para conexao entre os processos que fazem parte da aplicacdo. Esse mddulo
foi substituido pelo IG-PM da MPICH-IG, que prové as mesmas fungdes. O mddulo
IG—-PM ¢ responsdvel por gerenciar a aplicacdo dentro do contexto da grade, para tanto
faz uso do servico de gerenciamento de aplicacdes do InteGrade, fornecido pelo modulo
Execution Manager (EM). Diferentemente do MPD, que utiliza soquetes TCP/IP, o IG—
PM utiliza como base de comunicacao a infra-estrutura do InteGrade, permitindo que as
func¢des de gerenciamento possam transpor problemas advindos da distribui¢do em larga
escala, como por exemplo, firewalls, NAT, politicas de comunica¢do entre dominios ad-
ministrativos, comunicacdo com servi¢os de armazenamento etc.

O moédulo Socket Channel da MPICH2 define as funcionalidades necessdrias
para realizar a comunicag@o entre os nés de uma aplicagdo MPI utilizando um canal
de soquetes TCP/IP. Todas as fungdes da biblioteca MPI (operagdes ponto—a—ponto,
coletivas, DRMA, CH3, etc) sdo definidas como macros sobre as funcdes do Socket
Channel, que € constituido de poucas fungdes. O moddulo IG-Sock da MPICH-IG
reaproveita o modulo Socket Channel e introduz uma adaptagao que permite monitorar o
canal de soquetes TCP/IP com o fim de criar o mecanismo de checkpointing coordenado
e prover o servico de recuperacdo por retrocesso das aplicagdes MPI no InteGrade. O

IG—Sock utiliza funcionalidades do IG-PM para obter informagdes de como realizar o

'Channel Interface.
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armazenamento e a recuperacio dos checkpoints criados.

A A y J 4
Funcgdes da Funcdes da
Biblioteca MPI - Biblioteca MPI
—
MPD CH3 IG-PM CH3

— ,

Socket Channel IG-Sock

TCP/IP InteGrade TCP/IP

Linux/Windows Linux/Windows

(a) b)

Figura 6.2: Disposicdo das camadas da MPICH?2 padrdo (a) e as
respectivas implementagées para MPICH-IG (b)

Como descrito na Segdo [3.3 a MPICH2 ¢ uma biblioteca que implementa
a especificacio MPI-2, e deve ser ligada a programas que utilizam a interface do
modelo de programac¢do. A MPICH-IG substitui alguns médulos da implementagdo
da MPICH2, de forma a utilizar também componentes do InteGrade para coordenar o
processo de execucdo. Sendo assim, a MPICH-IG ndo gera uma dependéncia para o
InteGrade e serd utilizada somente para compilar os programas MPI. Detalhes de como
utilizar a MPICH-IG séo descritos na Segdo [6.5] Em seguida sdo discutidos detalhes de
projeto do componente IG-PM, associado ao servi¢o de sincronizagdo e localizacdo, e do

componente IG—-Sock, associado ao servico de recuperagao por retrocesso.

6.2.1 Servico de Sincronizacao e Localizacao

O desenvolvimento de aplicacdes paralelas requer a utilizacdo de um servico de
localizagdo que facilite a comunicacdo entre os processos que compdem a aplicagdo. Em
grades computacionais os processos paralelos podem estar geograficamente dispersos,
necessitando de mecanismos para publicar as informagdes necessdrias para o estabeleci-
mento de comunicacio entre 0s processos.

Além de obter informacdes para realizar a conexao, os processos necessitam
sincronizar a execugao da aplicacdo, definindo um momento para estabelecer a conexao
entre os diversos nos paralelos. Na MPICH2 padrao, este servigo é fornecido pelo MPD.
O moédulo IG-PM substitui o MPD, encapsulando a funcdo de gerenciamento local
da aplicacdo MPI em execu¢do no InteGrade. O trabalho de determinar o término da

aplicacdo e coletar os resultados da execucdo é desempenhado pelo médulo LRM do
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InteGrade, servigo que também € implementado pelo MPD na MPICH2. As principais
funcdes do IG-PM sao:

e Carregar informacoes de execucao: o servico de execucao remota do InteGrade
define vérios parametros necessarios para configurar o ambiente de execucgao, os
quais sdo passados ao LRM no momento da solicitacdo de execugdo da aplicagdo.
Entre esses parametros sao definidos: o identificador da aplicacdo, o identificador
unico de cada processo (rank), a quantidade de processos que participam da
execu¢do e um valor numérico que define um intervalo em segundos para realizar

os checkpoints da aplicacao.

¢ Sincronizar e localizar os processos da aplicacdo: para estabelecer a comuni-
cacdo com os outros processos, um processo local utiliza o IG-PM para obter as
informacdes de conexdo, como endereco IP e niimero de porta. O IG-PM em cada
no deve enviar para o0 médulo EM do InteGrade as informacdes de conexdo do
processo local e esperar como retorno as informagdes para conexao com 0s outros

Processos.

e Armazenar e recuperar checkpoints: para realizar o armazenamento ou recupe-
racdo de checkpoints utilizando alguma estratégia implementada no InteGrade, o
IG-PM utiliza a CkpLib. Este médulo define estratégias de armazenamento local
ou de uso de um servico de repositorio distribuido, provendo seus servigos através
de uma API [19]].

Arquitetura do IG-PM

O protocolo de execucdo de aplicagdes paralelas MPI, exibido na Figura [6.3]
reaproveita todos os modulos ja desenvolvidos no InteGrade. Os passos ilustrados sd@o os
mesmos descritos na Figura [2.6|para o processo de execugdo de aplicacdes BSP. Somente
0 passo 9, que descreve o servico de localizagcdo e sincroniza¢do das aplicacdes MPI
foi alterado. Aplicacdes BSP utilizam este passo para obter a IOR do processo com
identificador O (zero), que € o gerente do processo de comunicacdo. A IOR (Interoperable
Object Reference) é um identificador utilizado por um ORB para prover acesso a um
objeto remoto, segundo a especificacio CORBA [76]. Na implementacao da MPICH-1G
o passo 9 € utilizado para publicar informag¢des de conexao entre os processos da aplica¢do
MPI descritos a seguir.

Na MPICH2 as informagdes necessarias para realizar a comunicacao sdo defi-
nidas pela CI através de uma estrutura chamada espaco chave-valor (key—value space —
KVS). Essa estrutura possibilita o desacoplamento entre gerenciamento € comunicago,
onde o servico de gerenciamento necessita compartilhar as informagdes contidas no KVS

de cada processo. A Figura [6.4) mostra um diagrama de seqiiéncia da execugdo de uma
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aplicacdo MPI com dois processos no InteGrade, envolvendo o servi¢o de localizacdo e
sincronizagdo descrito no passo 9 da Figura [6.3]

No Gerenciador
do Aglomerado (2)

W RM

(3)
AR EM
’ M

(4)

Né Provedor
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Figura 6.3: Protocolo de execucdo de aplicacos MPI no InteGrade
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Figura 6.4: Execucdo de uma aplicagdo MPI com dois processos
no InteGrade

Ap6s o LRM lancgar a aplicagdo (1) o processo de localizacdo e sincronizagao
¢ iniciado com a chamada da funcdo MPI_Init de cada processo participante (2), onde a
MPICH?2 inicializa variaveis de controle da biblioteca. A chamada MPID_Init (3) inicia
os buffers e estruturas de dados necessdrios para criar as estratégias de comunicacao.
A CH3 faz uma chamada a PMI_Init do IG-PM (4) para carregar as informacdes de
execugdo da aplicacdo. Em seguida a CH3 faz uma chamada a MPIDI _CH3_Init do 1G—
Sock (5), que inicializa as estruturas especificas para comunicagdo através de soquetes
TCP/IP. O 1G-Sock inicia um soquete servidor e publica em seu KVS as informagdes
necessdrias para receber conexdes (endereco IP e porta). Apds definir o KVS local, o IG—

Sock faz uma chamada a PMI_Barrier do IG-PM (6) para sincronizar a execu¢ao com
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os outros processos. Através de um ORB CORBA OIL o IG-PM publica o KVS local no
modulo EM do InteGrade através da chamada registerMpiProcess (7 e 8). O EM espera
até que todos os processos se registrem (sincronizacao) para entdo compartilhar uma lista
contendo os KVS de todos os processos. Detalhes de implementacio da extensdo do EM
para suportar o registro de aplicacdes MPI sdo descritos na Secao [6.4]

O método registerMpiProcess do EM foi desenvolvido para dar suporte ao
servico de sincronizagdo e localizacdo no contexto das aplicagdes MPI, caracterizando
uma extensdo do cddigo ja existente no InteGrade. Esta adaptacdo segue o padrdo de
desenvolvimento de software orientado a objetos, estendendo o servigo de gerenciamento
de aplicacdes através de heranga do servico padrdo fornecido pelo EM. Esta alteracdo
dirigida a um modelo garante o ndo comprometimento do c6digo j4 existente. Os detalhes

de implementacdo sdo fornecidos na Se¢do

6.2.2 Servico de Recuperacao por Retrocesso

Como discutido no Capitulo 4} fornecer garantias quanto a falhas em uma aplica-
¢do paralela € muito importante, ainda mais quando executadas em uma grade. Os prove-
dores de recursos de uma grade computacional oportunista podem perder conectividade
com a grade vdrias vezes em um unico dia, o que prejudica aplicagdes paralelas que po-
dem executar por horas ou até dias.

Neste sentido o servigco de recuperacdo por retrocesso com checkpoints € a
alternativa mais utilizada para evitar que a aplicacdo tenha que ser executada novamente
a partir do inicio. O médulo IG—Sock foi desenvolvido a partir da implementacdo da
MPICH-Pcl (discutida na Secao [5.2.1)), utilizando o algoritmo distributed snapshot [21]
para criacdo de checkpoints de aplicagdes distribuidas.

A MPICH-Pcl possibilita a realizacio de checkpoints em um canal de comuni-
cacdo por soquetes TCP/IP (UNIX sockets ¢ WIN sockets), utilizando como base a im-
plementacdo da MPICH2. Este mecanismo de checkpointing pode também ser facilmente
portado para outro canal de comunicacdo diferentemente, dos outros sistemas discutidos
no Capitulo[5] justificando seu uso para o desenvolvimento do IG-Sock. O IG-Sock prevé

a extensao de algumas funcionalidades da MPICH—Pcl para:

e Definir quando gerar checkpoints: uma das varidveis do ambiente de execucio
carregadas pelo médulo IG-PM ¢€ o intervalo de tempo em que devem ser criados
os checkpoints. Esse valor € obtido pelo IG-Sock, que deve lancar uma thread em
um dos processos (processo coordenador) a fim de iniciar a criacdo dos checkpoints

de forma coordenada.
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e Armazenar os checkpoints: apés a criacdo do checkpoint o 1G-Sock deve
armazend-lo através do mecanismo de armazenamento distribuido disponivel no
InteGrade (ver Seg¢do[2.4).

e Recuperar a aplicacdo na ocorréncia de falhas: apés ter ocorrido uma falha, o
IG—Sock determina o reinicio, fazendo a leitura dos dados de checkpoint armaze-
nados e iniciando o mecanismo de recuperacao da aplicacdo, discutido em maiores
detalhes na Secao

O moédulo IG-Sock utiliza um protocolo coordenado bloqueante para obter o
checkpoint global, base da implementagdo MPICH-Pcl. Esse protocolo foi utilizado
devido a maior facilidade quanto a implementacdo de mecanismos para criar o protocolo
bloqueante para checkpoints em MPI. A MPICH—-Pcl utiliza como base a MPICH2,
refletindo o padrao MPI-2, possibilitando que aplica¢des que utilizam esse padrdo possam
ser executadas no InteGrade através do médulo IG-Sock.

Como discutido por Buntinas et al. [13], em ambientes de grades computaci-
onais o uso de protocolos bloqueantes pode causar uma perda de desempenho das apli-
cacgdes, uma vez que redes de grande drea podem gerar atrasos significativos durante o
processo de coordenacdo. Esta implementagdo deve ser modificada no futuro para adicio-
nar mecanismos que permitam utilizar uma abordagem néo-bloqueante (veja Secao[d.1.3),
ou seja, realizando o checkpoint do canal de comunicacdo. Isto € possivel, por exemplo,
fazendo uso de log das mensagens trocadas para gravar e restaurar as mensagens durante

a criacdo e recuperacao do checkpoint, respectivamente.

Arquitetura do IG-Sock

A infra-estrutura da MPICH-IG prevé futuramente a implementacdo de outras
estratégias para geracao de checkpoint, bem como a utilizacdo de outras bibliotecas de
checkpointing. Para tanto, os servicos fornecidos pelo IG—Sock, sdao desacoplados atra-
vés de interfaces independentes, possibilitando que as implementacdes sejam alteradas de
forma mais fécil e dirigida por um modelo. A Figura [6.5]ilustra em alto nivel o desaco-
plamento entre os trés componentes fundamentais: o canal de comunicacdo (FT-Sock), o
protocolo de coordenacdo de checkpoint (PCL) e a biblioteca de geracdo de checkpoint

(MpiCkpLib), que sio descritos a seguir:

e FT-Sock: implementacdo da Channel Interface que € utilizada para realizar a co-
municacdo por soquetes TCP/IP. A implementacdo atualiza as estruturas criadas nas
camadas acima (funcdes de comunicacdo da MPI-2 e CH3) gerando notificagdes
quanto ao recebimento e envio de mensagens, ao estabelecimento de comunicacao
e aos erros provenientes do canal. Estas notificacdes sdo enviados para o médulo

PCL para coordenar o mecanismo de criacdo de checkpoints.
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e PCL: implementacdo do protocolo de checkpoint que coordena os eventos

provenientes do FT-Sock para execugdo do protocolo distributed snapshot de

Chandy / Lamport. Este utiliza o médulo IG-PM para obter informagdes sobre

onde armazenar e recuperar checkpoints e o intervalo em que devem ser gerados os

checkpoints.

e MpiCkpLib: define a biblioteca que possibilita a criacdo de checkpoints do pro-

cesso, ou seja, obtém os dados necessdrios para criar um estado local consistente.

Também € responsdvel por recuperar a aplicacdo a partir de um checkpoint forne-

cido. A Secdo [6.3] discute, em maiores detalhes, duas abordagens: checkpoint em

nivel de aplicagdo e checkpoint em nivel de sistema.

InteGrade

APLICACAO MPI
Coordenacéo
Camadas da MPICH2 IG-PM I
E/S de mensagens Informag des
Notificacdes
i —
FT-Sock PCL
A Agdes Recuperacéo
Geracéo de
checkpoint
MpiCkpLib
E/S de mensagens IG-SOCK
V4
Sistema Operacional

Figura 6.5: Visdo geral do médulo IG-Sock

Os moédulos FT-Sock e PCL sdao adaptacdes do codigo da MPICH—Pcl. Estas
adaptagdes permitem melhorar o encapsulamento de cada um possibilitando que no futuro

novos canais de comunicacado, além do FI-Sock, possam ser incluidos sem que para isso

necessite de sérias alteracdes no PCL ou MpiCkpLib.

Checkpointing coordenado bloqueante

O protocolo coordenado bloqueante distributed snapshoot (Figura [6.6) define a

sincronizagdo dos processos de forma a eliminar as dependéncias geradas pelas mensa-
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gens em um canal de comunicacao do tipo FIFdﬂ Essa estratégia € implementada pelo
modulo PCL e evita a criagdo de checkpoints inconsistentes eliminando dependéncias en-
tre os checkpoints gerados, que sdo ocasionados por mensagens em transito no canal de

comunicacao.
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Figura 6.6: Uma execugdo do protocolo Chandy/Lamport bloque-
ante [|13]

A sincronizacao € realizada pela troca de uma mensagem de marca (marker), que
determina o inicio de uma onda de checkpoint. Esta mensagem é enviada pelo processo
zero a todos os outros processos (1) determinando o inicio da onda. No momento em
que um processo recebe a marca, ele a reenvia a todos os outros processos (2), além de
bloquear o envio de mensagens a outros processos (3). Esse bloqueio garante que o canal
pelo qual o processo recebeu a marca ird ficar vazio (4). Todos os processos esperam
receber a marca de todos 0s outros processos para entdo realizar o checkpoint (5). Caso
um processo receba uma mensagem de um canal limpo antes de realizar o seu checkpoint,
este deve bloquear as mensagens recebidas até realizar o checkpoint.

As mensagens que foram bloqueadas pelo processo remetente devem ser inclui-
das no estado local pela biblioteca de checkpoint, e os processos receptores que bloque-
aram as mensagens devem descarta-las do checkpoint. Isso € necessdrio uma vez que, no
momento de uma recuperagdo a partir dos checkpoints gerados (6), as mensagens bloque-
adas nos remetentes devem ser enviadas (7).

A mensagem de marca é constituida como uma nova estrutura de dados dentro
da CI e sdo utilizadas as rotinas da CI para envid-las. Essas mensagens sdo interceptadas
pelo médulo PCL (coordenador do protocolo), que realiza as operacdes necessarias para a
coordenacgdo. A arquitetura da MPICH—Pcl prevé a criagdo de servidores para armazenar
os checkpoints. Na implementacdo da MPICH-IG, o IG-PM deve utilizar a interface do

2First in first out.
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moédulo CkpLib do InteGrade (Segdo [2.4), para armazenar e recuperar os checkpoints

criados.

6.3 Checkpoint de aplicacoes MPI no InteGrade

A utilizacdo de checkpoints no InteGrade tem como principais dificuldades a
implementagdo de estratégias para criar os checkpoints e definir como estes serdo arma-
zenados e posteriormente recuperados. Quanto ao problema de armazenamento e recu-
peragdo, o protocolo de recuperag@o por retrocesso, definido para aplicagdes BSP e dis-
cutido na Secao [2.4} possibilita 0 armazenamento de checkpoints portaveis. Os médulos
CDRM, CkpRep e CkpLib do InteGrade fornecem um servi¢co de armazenamento gené-
rico de checkpoints [19]. A implementacdo do mecanismo de recuperacdo da MPICH-1G
encontra-se em desenvolvimento, nao utilizando ainda estes modulos de armazenamento
devendo gravar os checkpoints localmente. Contudo, a versdo final da implementacdo
prevé a gravacdo dos checkpoints em repositorios remotos, uma vez a falha do né local
pode impossibilitar a recuperacdo da aplicacdo. Em seguida sdo definidas consideragdes
sobre as estratégias a serem utilizadas para realizar checkpoints através da infra-estrutura

proposta.

6.3.1 Checkpointing em nivel de sistema e em nivel de aplicacao

As duas principais estratégias para criar checkpoints de aplicagdes sdo: check-
pointing em nivel de aplicacdo e checkpointing em nivel de sistema. A principal diferenca
entre estas estratégias € que checkpointing em nivel de sistema pode gerar checkpoints a
qualquer momento durante a execucdo. Ja checkpointing em nivel de aplicacao deve ex-
plicitar chamadas para realizar os checkpoints. Isto implica, geralmente, que o protocolo
de coordenacao de checkpoints é diferente dependendo da estratégia adotada.

O problema de gerar o estado de um processo da aplicacdo MPI envolve gravar
os valores necessdrios para recuperar a aplicagcdo: geralmente, valores de registradores e
varidveis, pilha de execucgdo e recursos do sistema, como arquivos abertos. Outros dados
necessarios estdo ligados a implementacao da biblioteca MPI utilizada. Esses dados se
enquadram em trés categorias [[12]: buffers de mensagens da biblioteca; objetos opacos da
MPI, que s@o acessados pela aplicacio através de handlesﬂ como objetos de requisicao,
comunicacdo, grupos, tipos de dados, erros, etc; estado interno da biblioteca, como filas
de mensagens e temporizadores. Esses dados ndo sdo possiveis de serem obtidos em nivel

de aplicacdo.

31dentificador que fornece um meio de acessar um conjunto de dados, embora escondendo informacdes
quanto a sua estrutura.
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O componente MpiCkpLib, ilustrado na Figura implementa a estratégia
de checkpointing em nivel de sistema para processos no Linux. Como discutido na
Segdo .2 checkpointing em nivel de sistema deve fazer acesso a dados especificos de
uma plataforma, gerando checkpoints nao portaveis. Entretanto, esta abordagem resolve

o problema quanto ao acesso dos dados da biblioteca MPI de forma transparente.

Aplicagdo MPI
A
MPICHZ2 Aplicagio MPI
| y
MPICHZ

Sistema Operacional
A —

Kernel Linux E!_S_t‘ema'\.@ﬂf_ﬂa_@_lﬁna{"

(@) (b)

Figura 6.7: Componentes do médulo 1IG-Sock com uma biblioteca
de checkpoint em nivel de sistema (a) e em nivel de
aplicagdo (b).

A estratégia de checkpointing em nivel de aplica¢do (Figura [6.7(b)) deve ter
como auxilio o uso de um pré-compilador que instrumente o cédigo fonte da aplicacdo,
para possibilitar ao programador transparéncia na obtencdo e recuperagdo do estado do
processo. Quanto ao estado da biblioteca MPI, o componente MpiCkpLib tem acesso
direto aos buffers e objetos opacos da biblioteca, pois estd no nivel mais baixo da
arquitetura da MPICH2. Uma implementacdo desta estratégia deve coordenar os dados
obtidos de ambos o0s niveis, aplicacdo e biblioteca, de forma a obter um estado consistente.

A estratégia de checkpoint em nivel de sistema foi implementada nesta primeira
versao da MPICH-IG. A justificativa desta escolha foi pela maior simplicidade quanto
a implementagdo, uma vez que a utilizagdo de uma abordagem em nivel de aplicacdo
necessitaria da adaptagcao de um pré-compilador para instrumentar a biblioteca MPI, o que
inviabilizaria, neste momento, uma implementagao efetiva do servico de recuperacio por
retrocesso de aplicagdes MPI no InteGrade. Outra justificativa € quanto ao objetivo central
deste trabalho, que € definir e implementar uma infra-estrutura robusta para executar
aplicacdes MPI legadas no InteGrade, ndao sendo o foco até o momento a implementagao
de checkpoints portaveis ou resolver problemas quanto a integridade de comunicacdo

entre ambientes heterogéneos.
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6.3.2 Recuperacio de aplicacoes MPI utilizando checkpoints em nivel

de sistema

O protocolo de recuperagio de aplicagcdes MPI ¢ ilustrado na Figura [6.8] Uma
aplicagdo MPI que deve ser recuperada € reescalonada pelo GRM (1) e executada pe-
los LRMs (2). Ao iniciar a aplicagdo, o médulo IG-PM identifica, através da chamada
PMI_Init (discutida na Se¢do[6.2.)), que se trata de uma recuperagdo. A inicializagdo ter-
mina com a chamada F7_init do médulo FT-Sock para iniciar o canal de comunicacao.
O componente PCL identificard a necessidade de restauracdo através de uma chamada
PMI_KVS_Get (3) ao médulo IG-PM. O PCL, por sua vez, faz uma chamada a biblioteca
de checkpoint para recuperar a aplicacdo através dos dados obtidos pelo IG-PM (4). A
MpiCkpLib por sua vez ira utilizar a interface CkpLib para recuperar os dados do check-
point (5). Caso a estratégia de recuperacao esteja utilizando um repositorio distribuido,
a CkpLib farda uma chamada ao médulo CDRM do gerenciador de aglomerados (6). Esta
chamada ird retornar uma lista contendo os repositorios possiveis dos quais se obtém os
dados de checkpoints. A CkpLib entao comunica-se com os CkpReps definidos na lista (7)

para obter os dados de checkpoint.

Né gerenciador
do aglomerado

MpiCkpLib

Mé& provedor
de recursos

Figura 6.8: Protocolo de recuperagdo de aplicacoes MPI no Inte-
Grade

Ap0s obter os dados a MpiCkpLib realiza a recuperacdo do processo através da
biblioteca de checkpointing BLCR. A BLCR faz a leitura dos dados e restaura o processo.
Ap6s a recuperacdo o PCL deve restabelecer o canal de comunicagdo com 0s outros
processos. Para tanto, uma chamada ft_netrestore a0 médulo FT=Sock (8) ird criar um

novo soquete TCP/IP servidor e, posteriormente, realizar uma chamada a PMI_Barrier
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(9) para obter os dados de conexd@o com 0s novos processos junto ao EM (10). O EM
tem o papel de disseminar as informacdes de conexdo criando uma nova barreira de
sincronizagdo e permitindo que todos os processos tenham iniciado um soquete servidor
antes de tentar fazer qualquer conexdo com outro processo. Finalmente, os canais de

comunica¢do podem ser restabelecidos através do componente FT-Sock.

6.4 Implementacao da MPICH-1IG

A implementagdo da MPICH-IG estende a implementacdo da MPICH2 e
MPICH-Pcl para permitir que aplicagdes MPI possam executar no InteGrade. A biblio-
teca foi desenvolvida usando a linguagem C e usa a biblioteca de checkpoint de nivel de
sistema BLCR, que se limita a plataformas Linux e exige uma uniformidade do hardware.

As tnicas alteracOes necessdrias nos componentes do InteGrade foram realizadas
nos médulos ASCT e EM. O ASCT teve que ser alterado para possibilitar a execucao de
aplicacdes do tipo MPI. No momento da chamada requestRemoteExecutiorﬂ do médulo
GRM, ¢ enviado um parametro que determina o tipo da aplicacdo como sendo MPI. A
Figura [6.9] exibe a tela do ASCT para submissdo de aplicagdes, que foi alterada para

possibilitar a execucdo de aplicacdes MPI.

JIx]

Execution descriptor:

Constraints: |
Preferences: |

Application type: U Regular ' BSP ® MPI i Parametric

Number of tasks: (10 |
IArguments: 100 |

Force Copies to execute on different Nodes

Input Files Output Files

Add stderr stdout| Other:

Submit Cancel

Figura 6.9: Tela do ASCT para submissdo de aplicacoes MPI no
InteGrade

4Solicita a execucio de uma aplicagio no InteGrade.
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O EM sofreu alteragdes quanto a coordenacdo de aplicacoes MPI. O EM fun-
ciona como uma fachada para chamadas advindas de outros médulos. Ao receber men-
sagens, ele as repassa para coordenadores especificos criados no momento da solicitacao
de coordenacdo, realizada pelo GRM através da chamada setExecutionScheduled. O C6-
digo|[6.I|mostra parte das defini¢des em IDL da interface piblica do EM. O método regis-
terMpiProcess fol adicionado para permitir ao EM coordenar o servigo de sincronizagdo
e localizacao dos processos da aplicacio MPI. Cada execucao e gerenciada por um objeto
coordenador especifico para cada tipo de aplicacdo e que € identificado pelo parametro
executionRequestld. Para aplicacdes MPI, esse coordenador € implementado pela classe

MpiRestartCoordinator.

Cadigo 6.1: Interface IDL CORBA do mddulo EM do InteGrade

module dataTypes {

struct ExecutionRequestld {
string requestld;
string processld;

}’.

struct MpiConnectInformation {
string kvs;
string processld;

Vs

typedef sequence<dataTypes:: MpiConnectInformation >

MpiConnectInformationSequence;

struct BspProcessZerolnformation {
boolean isProcessZero
string processZerolor;

},.

module clusterManagement {
interface ExecutionManager ({

dataTypes :: MpiConnectInformationSequence
registerMpiProcess (in dataTypes:: ExecutionRequestld
executionRequestld , in string kvs, in long rank);

dataTypes :: BspProcessZeroInformation registerBspProcess
(in dataTypes:: ExecutionRequestld
executionRequestld , in string bspProxylor);

void setProcessExecutionStarted (...);

long setProcessExecutionFinished (...);

void setExecutionScheduled (...)

void setExecutionRefused (...);
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A classe MpiRestartCoordinator, ilustrada na Figura [6.10] implementa o meca-
nismo de sincronizacao descrito na Se¢ao[6.2.1] o qual espera que todos os processos pa-
ralelos facam a chamada ao método registerMpiNode de uma mesma instancia do objeto
coordenador para entdo liberar a barreira de sincronizac¢do. Esta classe herda de Restart-
Coordinator, que implementa funcionalidades genéricas, como por exemplo, 0 processo
de recuperagdo em caso de falhas. O Codigo|A.1}, no Apéndice A} exibe a implementacdo

desta classe.

RestartCoordinator

#nProcesses | int

+ RestanCoordinator{orh . ORB, arm : Grm, nProcesses | inf)
+ restartbpplication{executionRequestld | ExecutionRequestld, applnfo | Executioninformation, restartall ; hoolean) ©woid

1

MpiRestartCoordinator

+ MpiRestanCoardinatariarbh : OREB, grm : Grm, nProcesses ©inf)
+ registertpifodedexecutionRequestld | ExecutionRequestld, ks ; String, rank © int) ; MpiConnectinformation(

Figura 6.10: Diagrama de classes do coordenador de aplicacdes
MPI no modulo EM

6.4.1 1G-PM

O Codigo[6.2] exibe a interface do IG-PM. A implementagdo desse mddulo tem

como principais funcoes:

e PMI_Init: carrega os dados de configuracdo de dois arquivos chamados execu-
tion.conf e ckp.conf, criados pelo LRM antes da execugdo da aplicagdo. Sao ob-
tidos dados quanto ao rank da aplicacdo, a quantidade de processos participantes,
o identificador da aplicacdo (usado para distinguir a aplicac@o junto ao EM), dados
quanto a conexdo com o servico de nomes do InteGrade, e o intervalo de tempo em

que devem ser gerados os checkpoints.

PMI_Get_size: informa a quantidade de processos participantes da execu¢do da

aplicacao.

PMI_Get_rank: fornece um identificador inico do processo local, chamado de rank.

PMI_KVS_Put: adiciona valores ao KVS (key—value space) do processo local.

PMI_KVS_Get: obtém o KVS de algum processo especificado, ou de algum outro

KVS especificado pelo kvsname.
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e PMI_Barrier: sincroniza o processo local com os demais através de uma chamada

ao método registerMpiProcess do moédulo EM do InteGrade, utilizando para isso
uma biblioteca em C para instanciar o ORB CORBA OIL. Essa biblioteca instancia
um ORB como singleton, sendo reutilizado em outras chamadas como, por exem-
plo, a obtencdo de referéncias remotas junto ao servico de nomes. A referéncia para
0 EM ¢é obtida utilizando o servigo de nomes do aglomerado. Apds obtida a referén-
cia, uma chamada para o método registerMpiProcess € realizada, passando como
parametro o valor do KVS do processo local. Essa chamada permanece bloqueada

até o EM sincronizar todos 0s processos.

o PMI_Spawn_multiple: esta funcdo permite que aplicacdes possam criar novos

processos dinamicamente, introduzindo mais nds na execugdo. Para tanto, faz-
se necessario o escalonamento de outros LRMs junto ao GRM, utilizando, por
exemplo, um novo protocolo de requisi¢cdo de execucdo. Entretanto, este trabalho
ndo trata da elaboracdo deste protocolo ou do recurso de criacdo dindmica de
processos provido pela MPICH2, ficando como trabalho futuro sua implementagdo
na MPICH-IG.

Cédigo 6.2: Interface do modulo IGPM

typedef struct PMI_keyval_t

{

char x key;

char x val;

} PMI_keyval_t;

int

int

int

int

int

int

int

PMI_Init( int xspawned );

PMI_Get_size( int xsize );

PMI_Get_rank( int *rank );

PMI_Barrier( void );

PMI_KVS_Put( const char kvsname[], const char key[], const char

value []) ;

PMI_KVS_Get( const char kvsname[], const char key[], char value[],
int length);

PMI_Spawn_multiple(int count,
const char x cmds|[],
const char *x argvs|[],

const int maxprocs|[],
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const int info_keyval_sizesp][],

const PMI_keyval_t x info_keyval_vectors|[],
int preput_keyval_size ,

const PMI_keyval_t preput_keyval_vector[],

int errors|[]);

A implementacdo do médulo IG-PM ndo fornece, ainda, o mecanismo de co-
munica¢do com o médulo de armazenamento de checkpoints do InteGrade. A arquitetura
prevé a comunicagdao com o modulo CkpLib para armazenamento e recuperacao de check-
points, devendo essa comunicagdo ser implementada em trabalhos futuros. Na implemen-
tacdo atual o armazenamento de checkpoints é local garantindo tratar erros ocasionados
pela interrupcdo da execugao, por exemplo, pela perda de comunica¢do. Entretanto, esta
abordagem € inadequada em caso de falhas do provedor de recursos, que ocasiona in-
terrupcdo na execucgdo da aplicagdo. A abordagem atual trata-se de uma implementacdo
tempordria como forma de contornar a necessidade de armazenar os checkpointings gera-
dos, devendo ser substituida pelo armazenamento distribuido de checkpoints em um futuro
préoximo possibilitando, por exemplo, a migracdo do processo falho para outro provedor

de recursos.

6.4.2 1G-Sock

O moédulo IG-Sock € definido em trés submddulos, que cooperam para atingir
a meta de fornecer um ambiente tolerante a falhas para execu¢do de aplicagcdes MPI no
InteGrade. A infra-estrutura da MPICH-IG prevé o desacoplamento de implementacdo
entre estes modulos através do uso de interfaces escritas em C. Essas interfaces definem
as operacdes que sdo possiveis de serem utilizadas por outros méddulos, podendo ser
estendidas se necessdrio. A Figura [6.11] ilustra um diagrama de componentes do 1G—
Sock, definindo as interfaces utilizadas por cada componente para compor o servigco de

checkpoint.

FT-Sock

Este componente foi portado a partir da MPICH-Pcl, implementando as interfa-
ces mpidi_ch3_impl.h (C6digo[A.2) e mpidi_ig_restore.h. A interface mpidi_ig_restore.h

define a fungdo

void ft_netrestore (int myrank);
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Figura 6.11: Diagrama de componentes do IG-Sock

que realiza a operacdo de reiniciar a conex@o durante a recuperagdo do processo. Esta
operacdo inicia um novo socket servidor e restabelece a conexdao com 0s outros processos.

A interface mpidi_ch3_impl.h tem como principais fungdes

int MPIDI_CH3_Init (int has_parent,
MPIDI_PG_t *pg_ptr,
int pg_rank );

que inicializa as varidveis especificas de comunicacdo, como a criacdo dos soquetes
e estruturas que mantém as conexdes virtuais utilizadas pelos niveis mais acima para

abstrair a coleta de informagdes sobre o estado do canal. A funcao

int MPIDI_CH3_iSend (MPIDI_VC_t * wvc,
MPID_Request * sreq,
void * hdr,

MPIDI_msg_sz_t hdr_sz);

envia dados contidos em hdr para outro processo, definido em sreqg. A fun¢do de envio é

nao-bloqueante. Caso ndo seja possivel enviar neste momento, a mensagem € retornada,
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podendo ser reenviada posteriormente. As mensagens enviadas por outros processos que
chegam sdo colocadas em uma fila de mensagens de entrada e sdo acessadas através da
variavel msg_reorder_queue dentro da estrutura MPIDI_VC. Essa estrutura é acessivel
pela estrutura MPIDI_PG, que funciona como um wrapper dos dados referentes a todos

0s processos de um grupo.

PCL

Este componente foi portado a partir da MPICH-Pcl e define a implementacao do
protocolo coordenado Chandy/Lamport (Secdo [6.2.2)). As principais fun¢des fornecidas
pela interface mpidi_ig_cp.h (Cédigo[A.3)) sdo:

e int pcli_init: inicializa varidveis e estados do protocolo, além de realizar a chamada

de inicializacdo da biblioteca de checkpoint.

o int FT _can_send: define se alguma mensagem pode ser enviada para o processo,

especificado por uma parametro.

e int FT_msg_recv: informa ao PCL o recebimento de uma mensagem, devendo esta
informar se a mensagem passard ou nao para a camada superior, ou seja deve ser
colocada da fila de entrada se o canal estiver livre, e ndo deve se colocada na fila de

entrada se o canal estiver bloqueado.

Algumas fungdes necessitam, como parametros, fungdes de callback para exe-
cutar algumas operagOes referentes ao protocolo, no caso o protocolo PCL, para enviar
mensagens bloqueadas ou mensagens que nao foram entregues durante a onda de check-
point. O componente PCL € responsdvel por iniciar uma thread de sistema que periodi-
camente comeca uma onda de checkpoint, caso seja possivel. O intervalo € obtido a partir
de um KVS criado pelo médulo IG-PM, o qual pode ser obtido pela chamada da fungdo
PMI _KVS_Get.

MPICkpLib

A estratégia de checkpoint implementada nesta versdo da MPICH-IG foi a de
checkpointing em nivel de sistema, utilizando a biblioteca Berkeley Lab Checkpoint/Res-
tart (BLCR) [53, 41]]. Uma vantagem da utilizacdo da BLCR € a capacidade de realizar
checkpoint das mais variadas aplicacdes, inclusive recuperando recursos como arquivos
abertos e threads do sistema, além de ser implementada para kernel Linux 1.4.x e 2.6.x
em arquiteturas x86 e x86—64, cobrindo a maioria das plataformas Linux utilizadas atual-

mente.
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O moédulo PCL foi implementado em C e utiliza a biblioteca BLCR através
de uma fachada que define o uso dessa biblioteca pelo protocolo de coordenagdo. Essa

fachada € composta pelas seguintes fungdes:

e int checkpoint_init(void): inicia aspectos especificos da biblioteca, como buffers e

variaveis de controle.

e int checkpoint_create(void): funcdo chamada pelo protocolo de checkpoint, deter-
minando o momento para realizar o checkpoint e armazend-lo para posterior recupe-
racdo. A implementagdo atual prevé o armazenamento local, embora seja possivel
fazer o armazenamento remoto enviando para o médulo CkpLib que € utilizado

para armazenar os dados de checkpoint.

e int checkpoint_restore(void): apds o protocolo de checkpoint carregar os dados do
checkpoint, esta funcdo € chamada para recuperar o estado da aplicacdo. Os dados
sdo obtidos localmente, embora possam também ser obtidos através do mddulo
CkpLib.

Os dados de checkpoint serdao compostos possivelmente, por varidveis e pela
pilha de chamadas de funcdes em nivel da aplicacdo, que serd monitorada pela biblioteca
através de funcdes incluidas por um pré-compilador. Também devem ser armazenados,
como parte do checkpoint, buffers e estruturas da MPICH2, acessiveis pela biblioteca

através de adaptagdes na CI.

6.5 Portando uma aplicacao MPI para executar no Inte-
Grade

O InteGrade fornece, através do ASCT, o servigo de submissdo de aplicacgdes.
O primeiro passo para submeter uma aplicacdo € enviar o bindrio para o repositério de
aplicagdes do InteGrade. O bindrio de uma aplicagdo MPI deve ser gerado utilizando a
MPICH-IG antes de ser submetido ao repositério de aplicacoes. A Figura ilustra o
mecanismo utilizado para portar uma aplicacio MPI para o ambiente de grade.

O primeiro passo € gerar a MPICH-IG a partir da MPICH?2 e incluir os médulos
IG-Sock e IG-PM. O pacote MPICH2 consiste de um compilador e uma biblioteca que
¢ ligada aos programas MPI. A MPICH-IG n@o necessita ser instalada nas mdquinas que
rodam a aplicacdo. Sendo assim, ndo sdo criadas novas dependéncias para o InteGrade.
Entretanto, a biblioteca de checkpointing BLCR utilizada pelo MPICH-IG deve ser insta-
lada em todas as maquinas que executam a aplicacdo. Esta dependéncia limita a execugao

de aplicacdes MPI a ambientes Linux homogéneos. A compilacdo da MPICH-IG s¢6 é
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Aplicagdo MPI

Binario para

MPICH2 Cmpliacag o InteGrade

ompilagéo MPICH-IG

IG-PM
IG-Sock

Figura 6.12: Portando uma aplicacdo MPI para o InteGrade

necessaria uma vez possibilitando assim compilar as aplicagdes MPI que executardao no
InteGrade.

A MPICH-IG néao garante portabilidade total de aplicacdes MPI para o ambiente
de grade. Uma vez que o ambiente de grade € mais instdvel que o comumente utilizado
com a MPICH2, aplica¢des que necessitem, por exemplo, de velocidade de comunicagdo

para executarem corretamente podem ter que ser reprojetadas e reimplementadas.

6.6 Consideracoes sobre a Abordagem Proposta

Objetivando uma avaliacdo da infra-estrutura proposta para execucdo de aplica-
coes MPI no InteGrade, nas proximas secoes serdo apresentadas algumas consideragdes

sobre o trabalho.

6.6.1 A Utilizacao de MPI no InteGrade

Devido ao uso do canal de comunica¢do por soquetes implementado pela
MPICH-IG, nio se espera uma perda significativa de desempenho quanto a execugdo da
aplicacao na grade, a ndo ser quando a comunicacao ultrapassar os limites de um dominio
administrativo, o que geralmente reduz a capacidade das linhas de conexdo podendo cau-
sar um atraso maior na comunicacdo entre os processos. Nao foi possivel realizar testes
entre redes de longa distancia, principalmente devido a existéncia de firewalls que res-
tringem a comunicagdo entre as redes disponiveis. Para tanto, mecanismos de travessia
de firewall devem ser implementados para possibilitar a comunicacdo entre os objetos
CORBA que compdem os modulos do InteGrade, bem como para possibilitar a comu-
nicagdo entre os processos da aplicacdo MPI que executam nos diversos provedores de
recursos.

Uma vantagem evidente nesta implementacdo € a facilidade que os usudrios de

programas MPI terdo para a execugdo das aplicagdes na grade. Servigcos como o reposito-
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rio de aplicacdes e o escalonamento eficiente de recursos automatizam a distribuicdo e a
execucdo do bindrio transparentemente. Este fato ndo ocorre comumente na execucao de
aplicacdes em outros ambientes de grade ou com outras implementacdes de MPI, uma vez
que o usudrio deve indicar ou definir quais recursos serdo utilizados, além de se preocupar
com toda a infra-estrutura de execu¢@o, como, por exemplo, copiar o bindrio para todas
as maquinas que fardo parte da execucdo da aplicacao.

A implementagdo da arquitetura ndo gera dependéncias no InteGrade com rela-
¢do a biblioteca MPI, mas sim o inverso. A implementacdo utiliza os servigos da grade
como um foolkit, permitindo minimizar as dependéncias do InteGrade em relacdo ao am-
biente de execucdo. A inclusdo da BLCR como forma de realizar checkpoint ¢ uma depen-
déncia ligada somente a implementacdo da MPICH-IG, podendo ser substituida por qual-
quer biblioteca de checkpoint, desde que implemente a interface descrita na Sec¢do

O processo de submissao de aplicagdes MPI nao gerou alteracoes no modulo
LRM do InteGrade, que coordena o processo de alocagdo local de recursos e execugdo da
aplicacdo. Esta caracteristica demonstra que a implementa¢do manteve o tipo da aplicagcdao
que deverd ser iniciada transparente para o provedor de recursos, tornando o processo
de portabilidade do LRM para outros ambientes, como o Windows, independente da
MPICH-IG.

Quanto ao suporte as fungdes da MPI-2, a MPICH-IG possibilita a utilizacdo de
quase todas as funcdes, exceto aquelas relacionadas com a criacdo de processos dindmicos
(spawned process), uma vez que estas necessitam de um novo protocolo no InteGrade para

escalonar novos processos junto ao GRM e associd-los a aplicacdo em execugao.

6.6.2 A Portabilidade da Infra-estrutura de Checkpoint

A infra-estrutura apresentada propde uma forma de lidar com os aspectos refe-
rentes a execucao de aplicacdes MPI no InteGrade, definindo para isso os componentes e
operacgdes necessdrias para localizar, sincronizar e salvar os estados de execu¢do de uma
aplicacdo MPI executando em varios provedores de recurso. A separacdo entre o canal
de comunicagdo e o protocolo de checkpointing facilita a portabilidade do mecanismo de
tolerancia a falhas ja desenvolvido para ser utilizado com outros canais de comunicacdo a
fim de melhorar o desempenho em ambientes especificos.

A implementacdo de checkpoints ndo portaveis (isto €, em nivel de sistema),
estado atual da MPICH-IG, ndo impossibilita a migra¢do, embora limite as maquinas
que poderdo ser utilizadas na execu¢do aquelas cuja arquitetura seja compativel com
os checkpoints gerados. Em contrapartida, o uso de uma biblioteca em nivel de sistema
pode garantir a recuperacdo de uma ampla quantidade de aplica¢des, diferentemente de

uma biblioteca em nivel de aplicacdo, j4 que o pré-compilador geralmente ndo prevé
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a recuperacdo de diversos recursos do sistema, como por exemplo, threads e arquivos
abertos. De qualquer forma, uma implementacdo que crie checkpoints portiveis seria
necessdria caso se pretenda fazer um uso mais amplo dos recursos disponibilizados pela

grade.

6.6.3 Desempenho

O suporte de MPI no InteGrade teve como base a utilizagdo da MPICH2,
que tem como caracteristica a possibilidade de utilizar implementacdes especificas para
comunicacdo com algumas plataformas, melhorando a eficiéncia das aplicacdes, além
de possibilitar uma adaptacdo mais facil do mecanismo de checkpointing nestas novas
implementagdes.

A Figura|6.13|exibe um gréafico de tempo X niimero de processos comparando o
desempenho da MPICH-IG e da MPICH2 sem a utiliza¢cdo do mecanismo de checkpoin-
ting. As medida foram realizadas em um ambiente composto pelas maquinas descritas na
Tabela conectadas através de uma rede local de alta velocidade, onde € possivel fazer
comparagdes com a MPICH2. Para o calculo de desempenho foi utilizado um programa
de multiplica¢do de matrizes (Codigo que tem uma maior escalibilidadeﬂ e permite

fazer comparagdes variando o tamanho da entrada e do nimero de processos.
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Figura 6.13: Comparagdo entre MPICH2 e MPICH-IG para uma
matriz de entrada 1000X1000

Como demonstrado no grafico o tempo de execu¢do da MPICH-IG comparado a

MPICH2 ¢é maior, contudo esta diferenca se mantém préxima a medida que o nimero de

SVeja Segﬁo
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n6s aumenta. Esta caracteristica pode ser observada em outros grificos de desempenho no
Apéndice B] Pode-se concluir que a implementagdo da MPICH-IG néo representa perdas
significativas quanto ao desempenho. A MPICH-IG realiza a transferéncia da aplicagcao
através do repositorio de aplica¢des do InteGrade para os provedores de recurso, enquanto
na MPICH?2 supde-se que a aplicacdo ja se encontra disponivel para execug¢do em cada
maquina. Outra diferenga € o processo de localizacdo e sincronizacdo, que na MPICH?2
¢ realizado através de comunicacdo direta através de soquetes TCP/IP, enquanto que na
MPICH-IG cada né deve realizar uma chamada remota através do ORB, gerando um
maior overhead. Entretanto, ambos os fatores citados nao implicam em perda significativa
na execucao de aplicacdes de alto desempenho, uma vez que as perdas de transferéncia
da aplicacdo e sincronizag@o entre os nds geralmente sdo irrelevantes se comparadas ao
tempo total da execucdo. Outro fator € que o canal de comunicagdo utilizando soquetes
TCP/IP nao foi alterado, nao influenciando no desempenho de aplicacdes que demandam
muita comunicagao.

A Figura [6.13] ilustra ainda um comparativo entre os sistemas e o ideal, caso
em que a aplicacdo € perfeitamente escaldvel. O programa de multiplicacdo de matrizes
apresentado define comunicacao entre os processos para distribuir partes da computagdo.
Esta comunicagdo degrada o tempo de execucdo a medida que o tamanho da matriz
aumenta. Portanto, diferengas entre os sistemas e o ideal sdo tolerdveis. O medida
do tempo ideal foi realizada através da execuc¢do do programa de matrizes utilizando
somente o processamento local da maquina com maior poder computacional disponivel
(Tabela [B.T)). Para obter o tempo ideal na execug¢@o com vérios processos o tempo ideal
com um processo foi proporcionalmente utilizado.

A MPICH-IG permite, ainda, utilizar o ambiente de grade oportunista do In-
teGrade, que oferece entre outras vantagens, um escalonamento inteligente da aplicacdo
em maquinas provedoras de recursos, fazendo andlise dos padrdes de uso das maquinas e
melhorando o desempenho com um escalonamento eficiente e em uma escala bem maior
que a oferecida por um aglomerado limitado por uma rede local.

A implementacao apresentada neste trabalho € o passo inicial para desenvolver
um ambiente de execucdo de aplicacdes MPI que use efetivamente os recursos dispo-
nibilizados por uma grade oportunista. Uma vez que o ambiente € bastante dinamico e
heterogéneo, uma arquitetura que utilize os servicos disponibilizados pela grade e, ao
mesmo tempo, possibilite o uso de recursos especificos das maquinas provedoras (através
de implementag¢des especializadas da channel interface) pode garantir uma execucao mais
eficiente, compensando um pouco a perda de desempenho causada pela comunica¢do em
redes de grande 4rea.

Ainda ndo foi possivel realizar testes efetivos quanto ao desempenho do meca-

nismo de checkpoint pois o mesmo se encontra em desenvolvimento. Entretanto, trabalhos
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relacionados a MPICH—Pcl, no qual se baseia esta implementacao, demonstram que o uso
de um protocolo de checkpointing coordenado bloqueante nao tem um bom desempenho
em grades computacionais, devido a maior laténcia de sincronizagdo entre as aplicagdes
nas redes de grande drea [13]]. Contudo, em ambientes de aglomerado ndo hé perdas sig-
nificativas, justamente pela sincronizagdo se dar em redes locais de alta velocidade. Espe-
ramos concluir este mecanismo bloqueante e publicar resultados quantitativos como parte

de trabalhos futuros.



CAPITULO 7/

Conclusoes

A MPICH-IG tem como principal objetivo definir uma infra-estrutura que pos-
sibilite aplicagcdes MPI legadas executarem no InteGrade, usufruindo dos recursos e ser-
vicos fornecidos pela grade. O desacoplamento entre comunicacdo e gerenciamento da
biblioteca de programacdo paralela, que reflete a arquitetura da MPICH?2, possibilita o
uso eficiente e bem estruturado dos recursos do ambiente de execucdo. Esta caracteris-
tica permitiu a definicdo de uma infra-estrutura para desenvolvimento de estratégias de
tolerancia a falhas que utilizam os servigos fornecidos pelo InteGrade.

A MPICH-IG possibilitou, efetivamente, que aplicacdes MPI desenvolvidas para
ambientes de aglomerados possam ser submetidas a grade de forma transparente, ndao
exigindo que o usudrio defina quais provedores de recursos sdo necessdrios para executar
a aplicacdo. Esta estratégia é diferente da elaborada pela MPICH-G2 onde o usudrio tem
que definir o conjunto de maquinas necessdrias para a execu¢do, ou pela MPICH-V, que
necessita que o aglomerado j4 esteja configurado e que a aplicacdo se encontre em todas
as mdquinas para iniciar sua execucao.

Esta infra-estrutura traz ainda a possibilidade de adaptar varias implementacgdes
existentes da Channel Interface (que define a comunicacdo na MPICH?2) para trabalhar
com algum protocolo de coordenacdo de checkpoint ja implementado, uma vez que
a infra-estrutura prevé o desacoplamento dos mecanismos de criacdo de checkpoint,

coordenagdo de checkpointing e canal de comunicacao.

7.1 Trabalhos Futuros

Destacamos aqui algumas modificacdes e sugestdes que podem ampliar as
funcionalidades da MPICH-IG, possibilitando uma melhor qualidade de servigo na

execucao de aplicacdoes MPI.
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7.1.1 Modificacoes no InteGrade para melhorar a execucao de apli-
cacoes

e Utilizar uma biblioteca padrdo em nivel de sistema para realizacdo de checkpoin-
ting: uma vez que o InteGrade permite a execucdo de aplicacOes variadas, a utili-
zagdao de uma biblioteca em nivel de sistema para realizar checkpointing poderia
garantir a recuperacao de aplicagdes para as quais ndo foi prevista uma implemen-
tacdo especifica de checkpointing. A biblioteca BLCR utilizada na implementacao
atual da MPICH-IG poderia ser utilizada para prover um mecanismo de recupera-

¢do padrao para qualquer aplicagdo, ndo se restringindo somente a MPI.

e Modificar o escalonamento do InteGrade: ampliar o escalonamento do InteGrade
para tratar o contexto de hardware especifico para comunicagdo. Essas informacoes
poderiam ser cruzadas com os requisitos especificos do bindrio MPI submetido. O
bindrio pode ser compilado para trabalhar com uma arquitetura de comunicagdo
especifica, por exemplo, IBM SP, shared memory, InfiniBand, SCTP, BG/L, etc.

Isto garantiria sua execugdo nestas maquinas e obtendo um melhor desempenho.

7.1.2 Modificacoes na implementacao do médulo IG-Sock

e Modificar a IG—Sock para tratar falhas advindas da prépria aplicacdo: O LRM do
InteGrade s6 classifica uma falha como sujeita a recuperacdo quando a aplicagdo
¢ encerrada abruptamente. Se a aplicacdo falha por um erro de comunicacao, por
exemplo, quando interrompida por queda momentanea da rede (muito comum em
ambientes de grade oportunista), entdo a aplicacdo ird ser encerrada. Neste caso
o LRM ndo detectard o erro como falha de rede e o interpretard como um erro
interno da aplicacdo, o que pode ocasionar um atraso indesejavel, onde o usudrio
terd que submeter a aplicacdo novamente. A implementacao da IG-Sock pode ser
condicionada para que, em caso de falhas, requisite a0 médulo IG-PM que envie
uma mensagem de solicitagdo de recuperagdo ao EM. Isso traria um maior grau
de transparéncia para o usudrio da grade ao executar aplicagcdes MPI, além de um

ganho de desempenho perante falhas de comunicagao.

e Criar protocolos de recuperacdo de um tnico né: uma vez identificada uma falha
possivel de recuperagdo, os protocolos de recuperagdo, geralmente, retrocedem to-
dos os processos da aplicagdo para um estado consistente. Esta estratégia simplifica
o protocolo de recuperacdo. Entretanto, perde-se as computacdes realizadas apds
o ultimo checkpoint em processos que ndo sofreram falhas. A implementacdo de
protocolos que utilizem estratégias de loging de mensagens poderia melhorar a efi-

ciéncia da aplicacdo através da recuperacdo do n6 falho somente. Esta abordagem
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também poderia minimizar o tempo gasto com uma nova sincronizacao entre todos

os processos durante a recuperacao.

e Gerar novos processos: o padrao MPI-2 define operacdes que possibilitam a cri-
acdo de novos processos dinamicamente. O médulo IG-PM poderia solicitar ao
modulo GRM do InteGrade novas execugdes do bindrio da aplicagdo em outros nds
provedores de recursos, necessitando para isso definir um novo protocolo para so-
licitar este tipo de execu¢do ao GRM. Possivelmente, uma nova sincronizacao para
realizar a conexdo com os novos nds se fard necessdria. Essa implementagdo ira
permitir que aplicagcdes MPI-2 que utilizem rotinas spawned possam ser utilizadas

no InteGrade.

e Criar uma CI com base no OIL: o ORB CORBA OIL, utilizado pelo InteGrade de-
fine um canal de comunicacdo que abstrai uma grande quantidade de problemas de
comunicacdo que ndo necessitam ser tratadas em niveis superiores na grade, como
por exemplo, recuperacdo de conectividade entre os nds, escolha de protocolos de
comunicacao eficientes, transposicao de firewalls e NAT, re-estabelecimento de co-
nexao com processos migrados, entre outros. Um canal de comunica¢do usando um
ORB pode substituir a comunicagdo padrao em caso de se precisar tratar algum
problema nao previsto pela implementacdo padrao do canal de comunicagdo. A co-
municac¢do através de um ORB pode garantir também a interoperabilidade em am-
bientes extremamente heterogéneos, podendo estabelecer comunicagdo entre apli-
cagoes que disponibilizam multiplos bindrios para ambientes diferentes. A comu-
nicacdo através de um ORB pode ser menos eficiente, mas seria uma alternativa
em situacdes onde hd empecilhos para a comunicagdo padrao, como firewall, queda

constante de comunicacao com dispositivos méveis, NAT, etc.

7.2 Consideracoes Finais

O projeto InteGrade visa a constru¢do de um ambiente de grade computacional
que possa ser utilizado em institui¢cdes que possuem redes privativas e recursos a serem
explorados, criando uma infra-estrutura que permite utilizar os recursos 0ciosos sem
prejudicar os usudrios locais. Uma forma de garantir a aplicabilidade de grades nesses
ambientes é fornecer servicos uteis para computacdo de alto desempenho, como por
exemplo, a possibilidade de execucao de aplicacdes MPI, as quais sdo bastante utilizadas
para este fim.

A MPICH-IG possibilitou que aplicacdes MPI, antes utilizadas somente em am-
bientes de aglomerados limitados, possam ser utilizadas em uma escala bem maior, além

de continuar tendo um bom desempenho em ambientes oportunistas devido a caracteris-
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tica de escalonamento eficiente do InteGrade. A utilizacao de aplica¢cdes paralelas de alto
desempenho em grades apresenta outros problemas mais sofisticados e que nio foram
tratados aqui como, por exemplo, a laténcia de comunicagdo entre nés muito distantes,
os quais s6 podem ser resolvidos através de um escalonamento que leve em consideracdo
a distancia entre os provedores de recursos. A MPICH-IG é um ponto de partida para
o desenvolvimento de uma infra-estrutura robusta para execu¢do de aplicagdes MPI no
InteGrade.
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APENDICE A

Céodigo da MPICH-IG - Trechos

Representativos

Os trechos de cédigo listados neste apéndice representam as principais interfaces

implementadas para fornecer o servico de execu¢do de aplicacdes MPI no InteGrade
através da MPICH-IG.

Cadigo A.1: Implementacdo da classe MpiRestartCoordinator que

sincroniza os processos MPI no EM

package grm.executionManager;

import

import
import
import
import

import

import
import
import
import
import
import
import
import

grm. executionManager . Executionlnformation ;

java.
java.
java.

java.

util .

util
util

util

Iterator;

.Vector;
.concurrent. CyclicBarrier;

.concurrent.atomic. AtomicInteger;

org .omg.CORBA.ORB;

resourceProviders .Lrm;

resourceProviders . LrmHelper;

clusterManagement.Grm;

dataTypes.
dataTypes.
dataTypes.
dataTypes.

java.

/¥*x A class

*

* IME/USP

*

util

ApplicationExecutionInformation;
MpiConnectInformation ;
ExecutionRequestld;

ProcessExecutionInformation ;

.StringTokenizer;

is created for every restart

* Changed by Marcelo de Castro
x INF/UFG

*/
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public class MpiRestartCoordinator extends RestartCoordinator {

private MpiConnectInformation[] resp;

public MpiRestartCoordinator (ORB orb, Grm grm, int nProcesses) {
super (orb, grm, nProcesses);
resp = new MpiConnectlnformation|[ this.nProcesses ];

public MpiConnectInformation[] registerMpiNode (ExecutionRequestld
executionRequestld , String kvs, int rank)
{
resp[rank] = new MpiConnectInformation (kvs,

executionRequestld. processld);

try {
barrier.await () ;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

// return kvs information for all process of the mpi

return resp;

Cédigo A.2: Interface da Channel Inteface (mpidi_ch3_impl.h)

typedef struct MPIDI_PG

/x Next pointer used to maintain a list of all process groups known
to
this process x/

struct MPIDI_PG x next;

/+* Number of processes in the process group x/

int size;

/% Virtual Connection table. x/
struct MPIDI_VC x vct;

/x Pointer to the process group ID. x/
void * id;
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}

/* Channel—specific data connections x/
MPIDI_CH3_PG_DECL

MPIDI_PG_t;

typedef struct MPIDI_VC

{
/% state of the VC x/
MPIDI_VC_State_t state ;
/* Process group to which this VC belongs =/
struct MPIDI PG x pg;
/* Rank of the process in that process group associated with this
VC x/
int pg_rank;
/x Local process ID %/
int Ipid;
/x Sequence number of the next packet we expect to receive x/
MPID_Seqnum_t seqnum_recvVv;
/* Queue for holding packets received out of order. x/
MPIDI_CH3_Pkt_send_container_t % msg_reorder_queue;
}
MPIDI_VC_t;
int MPIDI_CH3_Init(int has_parent, MPIDI_PG_t *pg_ptr, int pg_rank );
int MPIDI_CH3_Finalize (void) ;
int MPIDI_CH3_VC_Init( struct MPIDI_VC xvc );
int MPIDI_CH3_PG_Destroy( struct MPIDI PG xpg );
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int MPIDI_CH3_VC_Destroy( struct MPIDI_VC xvc );

int MPIDI_CH3_iSend (MPIDI_VC_t % vc, MPID_Request % sreq, void * hdr,
MPIDI_msg_sz_t hdr_sz);

int MPIDI_CH3_iSendv (MPIDI_VC_t * vc, MPID_Request % sreq,
MPID_IOV % iov, int n_iov);

int MPIDI_CH3_iStartMsg (MPIDI_VC_t % vc, veoid % hdr, MPIDI_msg_sz_t
hdr_sz ,
MPID_Request ** sreq_ptr)

int MPIDI_CH3_iStartMsgv (MPIDI_VC_t % vc, MPID_IOV % iov, int n_iov,
MPID_Request *% sreq_ptr);

Codigo A.3: Interface da Protocolo de Checkpoint
(mpidi_ig_cp.h)

void FT_init (MPIDI_PG_t * pg_p, int nb_proc, int my_proc_rank);

int FT_can_send(unsigned int to);

int FT_msg_recv(MPIDI_CH3I_Connection_t % conn, MPID_Request * rreq);




APENDICE B

Testes de Desempenho — Resultados Obtidos

Neste apéndice sao listados alguns dados sobre os testes de desempenho.

Tabela B.1: Lista de mdquinas utilizadas para os testes de desem-

penho
Quantidade CPU Memdria | Sistema Operacional
3 Intel Pentium 4 3.20GHz 1Gb Linux 2.6.18-bs
1 Intel Pentium 4 3.20GHz 1Gb Linux 2.6.21.5-smp
1 Intel Pentium 4 3.00GHz 1Gb Linux 2.6.23.12-smp
1 Intel Core2 Quad Q6600 2.40GHz 2Gb Linux 2.6.23.12-smp
1 Intel Core2 Duo 6400 2.13GHz 3Gb Linux 2.6.23.12-smp
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Figura B.1: Comparacdo entre MPICH2 e MPICH-IG para uma

matriz de entrada 2000X2000
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Figura B.2: Comparacdo entre MPICH2 e MPICH-IG para uma
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Figura B.3: Diferenca de desempenho entre MPICH2 e MPICH—-

1G para entradas 1000, 2000 e 3000
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Cadigo B.1: Implementagdo do programa de multiplicagdo de ma-

trizes utilizado nos testes de desempenho

2 #include<stdio .h>
3 #include<stdlib .h>
4+ #include"ftime.h"

5 #define limiteSuperior 4

7 #ifdef DIST

9 #include <mpi.h>

10 #define PARTITION_TAG 1

11 #define RETURN_RESULT 2

12 #define destino(a,b) a%(b—1)+1

13 intxx distmultmat(int *xxmata, int xxmatb, int size);
14 int iniciarControle (int argc, char xargv[]);

15 int rank;

16 int numprocs;

17 MPI_Status status ;

18

19 #else

20

21 intxx multmat (int %% mata, int xxmatb, int size);
22

»  #endif

24
25 intx acoluna(int size);

2% intxx alinha(int size);

27 int Icmult(int * linha, int xx mat, int coluna, int size);
23 void criaMatriz (int *x*mata, int size);

29 void imprime(int xxmat, int size);

30 void alocaMatriz (int sxxmat, int size);

31

3 void imprime(int xxmat, int size)

3|

34 int i, j;

35

36 for (i = 0; i < size; i++)

37 {

33 for (j = 0; j < size; j++)

39 printf("sd ", mat[i][]j]);

40 printf ("\n");

41 }

2}

43

44 void criaMatriz (int *xxmat, int size)
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= rand () % (limiteSuperior + 1);

{
int i, j;
smat = alinha(size);
for(i = 0; i < size; i++)
{
(*xmat)[1] = acoluna(size);
for (j = 0; j < size; j++)
(«mat) [1][]]
}
}

void alocaMatriz (int x*xmat,

{

int i, j;

int size)

smat = alinha(size);
for(i = 0; 1 < size; i++)
(*xmat)[i] = acoluna(size);
}
int lcmult(int % linha, int %% mat, int coluna, int
{
int i, soma = 0;
for (i = 0; i < size; i++)
soma += linha[i]*mat[i][colunal];
return soma;
}
intxx alinha(int size)
{
return (intx*x) malloc(sizeof (intx) *x size);
}
intx acoluna(int size)
{
return (intx*) malloc(sizeof (int) x size);
}

#ifdef DIST
/* DISTRIBUIDO

size)
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90

or int main(int argc, char * argv[])

2 |

93 int xxmata = NULL, xsxmatb = NULL, xsxmatc = NULL, size = O0;

94 int start;

95

96 start = begintime () ;

97

o8 size = atoi(argv[1l]);

99

100 if (iniciarControle (argc, argv))

101 {

102 srand ( time (NULL) );

103 criaMatriz(&mata, size);

104 criaMatriz(&matb, size);

105 }

106 else

107 {

108 alocaMatriz(&matb, size);

109 }

110

11 matc = distmultmat(mata, matb, size);

12 #ifdef IMP

13 if (rank == 0)

114 imprime (matc, size);

s #endif

116

17 //MPI_Barrier (MPI_ COMM_WORLD ) ;

118 MPI_Finalize () ;

119

120 printf("$d - %d : %$s\n", numprocs, size, formattime (NULL, endtime_m
(start)));

121

122 return 0;

123}

124

s int iniciarControle (int argc, char xargv[])

126 {

127 MPI_Init(&arge ,&argv);

128 MPI_Comm_size (MPL. COMM_WORLD, & numprocs) ;
129 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, & rank ) ;

130

131 return (rank == 0);

132}

133

134 int*xx distmultmat(int xxmata, int =xxmatb, int size)
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int i, j, xxmatc = NULL;
MPI_Status status;
MPI_Request req;

if (rank == 0)

{
for (i = 0; 1 < size; i++)

MPI_Bcast(matb[i], size, MPI_INT, rank,
MPI_COMM_WORLD) ;

for (i = 0; i < size; i++)

MPI_Isend (mata[i], size, MPI_INT, destino(i,
numprocs), PARTITION_TAG, MPLCOMM_WORLD, &
req);

alocaMatriz(&matc, size);
for (i = 0; 1 < size; i++)

MPI_Recv(matc[i], size, MPI_INT, destino (i,
numprocs ), RETURN_RESULT, MPI.COMM_WORLD, &
status);

}
else
{
int xlinha = acoluna(size), *xcoluna = acoluna(size),
tam ;
for (i = 0; i < size; i++)

MPI_Bcast(matb[i], size, MPI_INT, O,
MPI_COMM_WORLD) ;

tam = size / (numprocs—1);

if (rank <= size % (numprocs—1))

tam++;

for (i = 0; i < tam; i++)
{
MPI_Recv(linha , size , MPI_INT, 0, PARTITION_TAG
, MPL. COMM_WORLD, &status);
for (j = 0; j < size; j++)
coluna[j] = lcmult(linha, matb, j, size
)
MPI_Isend(coluna, size, MPI_INT, O,
RETURN_RESULT, MPL COMM_WORLD, &req);
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#else

/x LOCAL

return matc;

int main(int argc, char x argv[])

{

int xxmata = NULL, xxmatb
int start;

start = begintime () ;

size = atoi(argv[1l]);
srand ( time (NULL) );

criaMatriz(&mata, size);
criaMatriz(&matb, size);

matc = multmat(mata, matb,

#ifdef IMP

intxx multmat (int *x mata,

{

imprime (matc, size);
#endif

printf("1 - %d : %$s\n", size,

return O;

= NULL,

size);

ss+matc = NULL, size = 0;

*/

formattime (NULL, endtime_m(start)));

int xsxmatb, int size)

int i, j;
int *x matc = alinha(size);
for (i = 0; i < size; i++)
{
matc[i] = acoluna(size);

for(j = 0; j < size; j++)

matc[i][]]

= Icmult(matali],

matb, j, size);
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#endif

return matc;
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