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As falhas aumentaram significativamente nos sistemas de computacao de alto
desempenho recentes, tornando a tolerancia a falhas crucial para a eficiéncia e con-
fiabilidade das aplicagoes. Falhas transitorias podem gerar atrasos consideraveis na
execugao das tarefas, comprometendo a eficiéncia do sistema. Solucoes tradicionais
podem ser ineficazes no tratamento de falhas frequentes, gerando uma sobrecarga
significativa.

Este trabalho propoe e avalia a replicagao parcial de tarefas com especulacao
em um framework genérico de mestre-trabalhador para mitigar os efeitos de falhas
transitorias em ambientes de computagao de alto desempenho (HPC). A proposta
combina replicacao parcial de tarefas com especulagao para explorar o paralelismo
inerente e reduzir o tempo ocioso em caso de falhas. A solugao é implementada em
um framework genérico e avaliada em dois programas paralelos, um real e outro
sintético, em um ambiente HPC.

Os resultados dos experimentos mostram que a especulagao de tarefas pode re-
duzir significativamente a varidncia dos tempos de execucao das tarefas na presenca
de falhas transitorias, diminuindo o tempo total de execugao em até 4 vezes e au-

mentando a previsibilidade do tempo de execucgao.
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The failures have increased significantly in recent high-performance computing
systems, making fault tolerance crucial for application efficiency and reliability.
Transient faults can generate considerable delays in task execution, compromising
system efficiency. Traditional solutions may be inefficient in dealing with frequent
failures, generating significant overhead.

This work proposes and evaluates partial task replication with speculation in
a generic master-worker framework to mitigate the effects of transient failures in
high-performance computing (HPC) environments.

The proposal combines partial task replication with speculation to exploit inher-
ent parallelism and reduce idle time in case of failures. The solution is implemented
in a generic framework and evaluated on two parallel programs, one real and one
synthetic, in an HPC environment. The results of the experiments show that task
speculation can significantly reduce the variance of task execution times in the pres-
ence of transient failures, decreasing the total execution time by up to 4 times and

increasing the predictability of the execution time.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Em sistemas de computagao de alto desempenho (do inglés High Performance Com-
puting — HPC), um dos modelos de programagcao utilizados é o modelo mestre-
trabalhador. Esse modelo organiza os processos paralelos em um processo mestre e
varios processos trabalhadores. Por simplicidade, neste trabalho o termo processo
serd implicito quando se utilizar os termos mestre e trabalhador. Todo o trabalho
a ser realizado por uma aplicacao que utiliza este modelo é divido em tarefas, o
mestre define quais tarefas serao executadas, seleciona quais trabalhadores devem
realizéd-las e em que ordem, finalmente enviando as tarefas e seus requisitos para
os trabalhadores. Em muitos casos, os trabalhadores precisam enviar respostas ao
mestre para subsequente processamento.

Neste tipo de aplicagao, o tempo total de execucao é fortemente influenciado
pela tarefa mais lenta, e qualquer desbalanceamento nas tarefas ou lentidao causada
por fatores externos pode reduzir drasticamente os beneficios obtidos pela execugao
paralela. Tais ocorréncias sao conhecidas como tarefas atrasadas (do inglés straggler
tasks) [1, 2].

Assumindo a inexisténcia de desbalanceamento, diversas razoes podem causar
variabilidade nos tempos de execucao das tarefas: compartilhamento de recursos
globais ou locais, atividades de manutencao em segundo plano, falhas de software
ou hardware, entre outras [3|, podendo ser temporarias e intermitentes. Com o au-
mento da escala dos supercomputadores e sistemas distribuidos em geral, cresce a
probabilidade de ocorréncia de problemas, sejam eles intermitentes ou nao. Estima-
se que em sistemas Ezascale o tempo médio até a falha (mean time to failure —
MTTF) pode atingir o intervalo de um minuto, tornando impraticével o uso de
checkpoint/restart [4]. Além disso, falhas transientes e erros silenciosos se tornarao

cada vez mais frequentes [5]. Devido & complexidade inerente as razoes da varia-



bilidade nos tempos de execucao das tarefas, exemplificadas anteriormente, neste
trabalho todas as causas externas de variabilidade sao consideradas falhas transien-
tes.

Nesse contexto, o uso da replicacao de tarefas é uma alternativa importante
para aprimorar a tolerancia a falhas. Embora em aplicacoes baseadas em passa-
gem de mensagens (MPI) a replicacao de tarefas ainda apresente desafios, como a
manutengao da consisténcia das mensagens entre as réplicas [5], a replica¢do é am-
plamente adotada em aplica¢oes do tipo mestre-trabalhador e fork-join. Dean and
Ghemawat [1| demonstraram a eficacia da replicagdo para tolerancia a falhas no
MapReduce, um framework implementando com o modelo mestre-trabalhador, en-
quanto Xu et al. |6] e Zhang et al. |7] exploraram seu uso para aprimorar a tolerancia

a falhas e reduzir a laténcia.

1.2 Motivacao

Em ambientes de computacao de alto desempenho, é comum que os recursos compu-
tacionais fiquem alocados exclusivamente para o aplicacao paralela até que este ter-
mine completamente seu processamento. Isto significa que qualquer aumento signifi-
cativo no tempo de execucao de qualquer tarefa em um aplicacao mestre-trabalhador
pode causar subutilizacao dos recursos computacionais devido a necessidade de que
todas as tarefas terminem com sucesso para conclusao do aplicacao. Assim a pre-
senga de falhas transientes e tarefas atrasadas pode comprometer significativamente
a eficiéncia global. Com o avango da escala dos sistemas HPC, a probabilidade
desses eventos aumenta, tornando crucial o aprimoramento da tolerancia a falhas
transientes.

Um caso concreto de uma aplicacao real de migracao sismica com tarefas atra-
sadas em um supercomputador, utilizada em uma grande empresa do setor de 6leo
e gas, ilustra a motivacao para este trabalho. A aplicacao, implementada original-
mente usando MPI para distribuicao de tarefas, apresenta tempos de execucao que
variam de alguns minutos a algumas horas, com os mesmo dados de entrada e para-
metros, sem que fosse possivel identificar uma causa tnica e especifica. Esta elevada
variabilidade gera enormes impactos para a empresa como a falta de previsibilidade
nos prazos, atrasos nas execucgoes de outras aplicagoes e redugao da eficiéncia ener-
gética e financeira do supercomputador. Partindo-se da premissa que esses atrasos
seriam causados por falhas transientes, propoe-se para esta aplicagao a substituicao
do MPI por um outro framework de distribuicao de tarefas em conjunto com uma
solugao de replicacao de tarefas para mitigar os efeitos destas falhas transientes.

A replicagao parcial de tarefas tem apresentado bons resultados como mecanismo

de tolerancia a falhas, particularmente para falhas transientes, tendo sido implemen-



tada com sucesso em sistemas como MapReduce, cujos autores estimam uma redugao
na laténcia em até 66% [1|, e Hadoop, onde se obteve melhoria de até 2 vezes nos
tempos de resposta [8]. Finalmente, é possivel reduzir o tempo de computacao em
até uma ordem de grandeza dependendo do nivel de replicacao utilizado [9].

O principal padrao de comunicacao utilizado em sistemas de computacao de alto
desempenho ¢é o padrao MPI, que propoe um modelo de comunicacao entre processos
e uma API (do inglés Application Programming Interface) flexiveis e genéricos, sem
impor nenhum modelo de computacao especifico, como mestre-trabalhador. Qual-
quer replicagao ou especulacao de tarefas precisa ser implementada diretamente pelo
programador da aplicagao, ou em algum framework implementado sobre o MPI.

A maior dificuldade em se utilizar replicagao em MPI é a natureza estatica do
conjunto de processos controlados pelo MPI, e a auséncia de tolerancia a falhas
em processos, inexistente tanto no padrao MPI quanto na maioria das implemen-
tagoes [10]. Adicionalmente, algumas classes de aplica¢oes implementadas com o
paradigma mestre-trabalhador tem pouca necessidade de comunicacao e sincroni-
zagao, tornando o uso de MPI pouco atrativo quando considerados os seus custos,
como a complexidade do modelo de programacao baseado em passagem de mensa-
gens. Por outro lado, frameworks nao baseados em MPI podem suportar conjuntos
de processos dinamicos e tolerancia a falhas de processos, tornando a implementagao

da replicacao e especulacao de tarefas uma extensao natural.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

O presente trabalho propoe e avalia a implementacao de replicacao parcial de tarefas
utilizando especulagao em um framework mestre-trabalhador genérico, nao baseado
em MPI, que nao siga o modelo MapReduce e seja usado em ambientes de com-
putacgao de alto desempenho cientificos, com o objetivo de verificar sua eficicia em
mitigar os efeitos as falhas transientes.

As principais contribui¢oes deste trabalho sao:

e Descricao de alguns dos principais problemas existentes em ambientes de com-
putacdo de alto desempenho quando estes ambientes apresentam falhas. E
dado foco especial para as falhas transientes e o problema das tarefas atrasa-

das;

e Discussao de algumas das solugoes existentes para a tolerancia a falhas tran-
sientes, em particular a replicacao e especulagao de tarefas, bem como suas

aplicagoes no contexto de computacao de alto desempenho;

e Desenvolvimento e avaliacao de uma implementagao de replicacao parcial, uti-

lizando especulacgao de tarefas, com sua aplicacao em duas aplicagoes paralelas



mestre-trabalhador, uma real e uma sintética, em um ambiente de computacao

de alto desempenho em producao;

e Comparagao da proposta implementada com uma solugao pré-existente para

o tratamento de tarefas atrasadas.

1.4 Organizacao

No Capitulo 2 sao introduzidos os principais conceitos necessarios para a compre-
ensao desta dissertagao, como o modelo mestre-trabalhador, as defini¢oes de erros,
falhas e tolerancia a falhas, replicagao e especulacao de tarefas, e é apresentado o
framework mestre-trabalhador utilizado como base para a implementacao da espe-
culagao de tarefas. No Capitulo 3 é detalhada a proposta de solucao e sua implemen-
tacao. A descrigao dos experimentos realizados e a discussao dos resultados podem
ser encontradas no Capitulo 4. No Capitulo 5 sao discutidos os trabalhos relaciona-
dos com o contetido desta dissertagao. Finalmente no Capitulo 6 sao resumidos os
principais resultados e apresentadas as conclusoes, com as propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Conceitos basicos

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais conceitos e defini¢oes usados
neste trabalho. E apresentado também o framework Work Queue que é utilizado

como base para a proposta de solucao.

2.1 Modelo mestre-trabalhador

O modelo mestre-trabalhador é um paradigma de programacao amplamente utili-
zado em aplicagoes de computacao de alto desempenho. Caracteriza-se por uma
estrutura hierarquica, centralizando o controle do processamento das tarefas em um
nico processo denominado mestre. Este mestre é responséavel por definir as tarefas
a serem executadas, sua ordem de execucao e os trabalhadores associados. Os tra-
balhadores, por sua vez, sao processos que executam as tarefas e comunicam-se com
o mestre para solicitar tarefas e reportar resultados.

O modelo mestre-trabalhador é popular em ambientes de computagao de alto
desempenho devido & sua eficiéncia ao lidar com problemas computacionais intensi-
vos. Ele distribui a carga de trabalho entre varios processadores de forma eficiente,
com o mestre atuando como coordenador para facilitar a execugao paralela e garan-
tir a sincronizacao geral da computagao. A natureza descentralizada dos processos
trabalhadores permite execucao simultanea e independente, otimizando o desem-
penho global. O fraco acoplamento possibilita a inclusao ou remocao dindmica de
trabalhadores, maximizando a utilizacao dos recursos e a tolerancia a falhas nos
trabalhadores. A estrutura hierarquica do modelo também facilita a implementacao
de algoritmos com estruturas semelhantes, como dividir-e-conquistar e arvores de
busca.

No entanto, o principal desafio reside na vulnerabilidade & falha do mestre. So-
brecarga, erros de execucao ou perda de comunicagao com os trabalhadores podem
exigir reinicializagao da execucao. Esses problemas podem ser atenuados com mes-

tres redundantes, distribuindo cooperativamente a carga de trabalho, ou uma hi-



erarquia de mestres que atuam como trabalhadores para o nivel superior e como

mestres para o nivel inferior, reduzindo recursivamente a carga.

2.2 Insucessos, Erros e Falhas

Neste trabalho s@o utilizadas as defini¢oes de insucesso (do inglés failure), erro (do
inglés error) e falha (do inglés fault) propostas por Avizienis et al. [11].

Insucessos sao eventos em que um programa ou sistema passa a funcionar de ma-
neira incorreta, apresentando um resultado incorreto ou tempo de resposta superior
ao esperado. Um erro é um estado (ou parte dele) incorreto de um programa ou sis-
tema. Por fim, uma falha é a causa, hipotética ou ndo, do erro. Assim uma falha (ex.:
cabo de rede quebrado) desencadeia um erro (comunicagao de rede perdida), que
por sua vez origina um insucesso (o programa espera pela resposta indefinidamente).
Nao é sempre que falhas causam erros, e nem sempre erros causam insucessos.

Existem diversas categorias de insucessos, erros e falhas, sendo o foco deste

trabalho uma categoria bastante especifica: as falhas transientes.

2.2.1 Falhas transientes

Falhas transientes sao falhas que ocorrem de forma intermitente e por um tempo
finito, geralmente curto. Sao dificeis de diagnosticar devido a sua natureza e podem
passar despercebidas quando causam apenas degradacao no sistema, geralmente
observada como lentidao na execugao das operacoes sem causar erros ou insucessos.
Se sinalizadas ou se causarem um erro, como um erro na leitura em um arquivo,
devido a uma falha de hardware, o sistema pode tentar a operagao novamente. Se a
nova tentativa for bem-sucedida, caracteriza a primeira ocorréncia como transiente.
Em casos mais graves, a falha pode ser comunicada ao usuario ou administrador
para corregao, se possivel. O desafio é maior quando as falhas nao sao sinalizadas,
causando apenas degradacao temporéria no sistema, sem uma identificacao imediata
do problema.

Neste trabalho sao consideradas falhas transientes as ocorréncias externas a apli-
cagao paralela que resultem em aumento na variabilidade dos tempos de execucao e
degradacgao no sistema, sem a ocorréncia de erros ou insucessos. As degradacoes sao
particularmente problematicas em ambientes de computagao de alto desempenho.
Dado que os programas frequentemente operam em modo nao interativo por lon-
gos periodos, torna-se dificil identificar falhas transientes e aplicar corre¢oes. Além
disso, devido a natureza paralela dos programas nesses ambientes, uma falha tran-
siente em um processo pode causar o surgimento de tarefas atrasadas (do inglés

straggler tasks) |2, 12, 13|, impactando significativamente o término do programa e



a eficiéncia dos recursos computacionais.

2.3 Tolerancia a Falhas

E um meio de se prevenir o insucesso de programas ou sistemas na presenca de falhas.
Nos sistemas de computacao de alto desempenho, os métodos de tolerancia a falhas
mais empregados, quando aplicéveis, incluem o checkpoint/restart e a replicagao
[5, 14, 15], sendo esta tltima viabilizada por hardware (ex: discos em RAID) ou por

software (ex.: replicacdo de processos).

2.3.1 Replicacao

A replicagao, como método de tolerancia a falhas em software, consiste em utilizar
uma ou mais copias redundantes do mesmo processo, executando em paralelo. Isso
permite que, em caso de erros em uma das copias, outra possa concluir a computagao
com sucesso, evitando assim o insucesso do programa paralelo.

O principal desafio dessa abordagem reside na reducao da eficiéncia do aplicacao
e diminuicao da escalabilidade, uma vez que as réplicas consomem recursos que
poderiam ser direcionados para aumentar o paralelismo. Como forma de mitigar
esse custo, propoe-se a replicagao parcial, evidenciada por estudos que demonstram
até mesmo melhoria no desempenho dos programas, especialmente na presenca de
tarefas atrasadas [13, 16-18]. Surge, entdo, o desafio de identificar quais réplicas
devem ser criadas para otimizar a utilizagao dos recursos computacionais disponiveis

sem comprometer a tolerancia a falhas.

2.3.2 Especulagao de tarefas

A especulacao de quais tarefas sao propensas a falhas é um critério para a repli-
cagao parcial, reduzindo assim os custos da tolerancia a falhas. Na presenca de
falhas intermitentes que resultam em degradacao, observam-se melhorias significa-
tivas de desempenho ao esperar apenas pela réplica que termina com sucesso mais
rapidamente, cancelando as demais [19].

A especulagao de tarefas foi amplamente estudada em frameworks de nuvem |6,
7, 20], sendo implementada no MapReduce com o nome de “Backup Tasks” [1].

Para facilitar a replicacao e especulacao de tarefas, é importante que as tarefas
sejam idempotentes, ou seja, sua execugao repetida nao deve causar efeitos adicionais
externamente visiveis ou produzir resultados diferentes. A falta desta caracteristica
nao impossibilita a utilizagao de replicacao, mas dificulta sua implementacao, pois
é necessario tratar os efeitos colaterais de sua execugao, por exemplo realizando um

rollback, ou tratando as diferencas nos resultados.
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2.4 Work Queue

O Work Queue é um framework flexivel voltado a construcao de aplicagoes cien-
tificas mestre-trabalhador em larga escala, abrangendo clusters, grids e nuvens.
Diferenciando-se de sistemas tradicionais baseados em MPI, o Work Queue per-
mite a utilizacao de conjuntos dinamicos de trabalhadores, possibilitando ajustes
conforme a demanda da aplicagdo. Além disso, incorpora mecanismos de tolerancia
a falhas, como o tratamento transparente de falhas nos trabalhadores e o cancela-
mento rapido (Fast Abort) de tarefas identificadas como atrasadas [21, 22|. Uma
das motivagoes para escolha deste framework é a utilizacao da linguagem C em
sua implementacao, o que garante maior eficiéncia e portabilidade, e permite maior
interoperabilidade com outras linguagens de programacgao bastante utilizadas em
ambientes de computacao de alto desempenho como Fortran. Outro critério impor-
tante para a escolha é a manutengao continua ao longo do tempo pela sua equipe,
além da utilizacao em diversos sistemas de producao, indicando ser um software

estavel e perene a longo prazo.

2.4.1 Fast Abort

O mecanismo de Fast Abort atua como uma solucao para o problema das tarefas
atrasadas, identificando aquelas que excedem o tempo médio de execucao bem-
sucedida. Seu funcionamento é simples: o Work Queue utiliza o tempo médio de
execugao bem-sucedida e um multiplicador definido pelo usuério para calcular o
tempo méximo esperado para a execucao de tarefas. Quando uma tarefa ultrapassa
esse limite em um trabalhador, o Work Queue presume que o trabalhador estéa
enfrentando problemas e cancela proativamente a execucao dessa tarefa, retornando-
a a fila para ser realizada por outro trabalhador. Adicionalmente, se um trabalhador
for frequentemente identificado como lento em diversas execugoes, é colocado em

quarentena, ficando sem receber tarefas por um intervalo predefinido [22].

2.4.2 A fila de tarefas

O nicleo do Work Queue ¢é a fila de tarefas mantida no mestre do framework. O
processamento dessa fila pelo Work Queue comec¢a quando o mestre invoca a rotina
work_queue_wait (). Esta rotina executa um lago que apenas retorna quando uma
tarefa foi concluida (com sucesso ou néo), indo para o estado COMPLETO (fig.
2.2), ou quando uma quantidade de tempo opcionalmente especificada na chamada é
atingida (timeout). Na Figura 2.1 sdo descritos resumidamente os passos executados
nesse laco.

Este laco lida principalmente com trés acoes: retornar o controle para o usuério
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Figura 2.1: Lacgo principal do Work Queue

informando tarefas terminadas (I), processar o término de tarefas dos trabalhadores
(IT), e submeter tarefas novas para os trabalhadores (III). Essas agoes sdo conside-
radas prioritarias no laco de execucao sendo a importancia delas demonstrada pela
ordem delas no fluxo e pelos retornos para o inicio do lago ou para a saida da rotina.
Se nenhuma destas agoes é necessaria, entao é feito o processamento de outras agoes
menos importantes (IV) como coleta de estatisticas, remocao de trabalhadores per-
didos, etc. Finalmente, retorna-se ao inicio do laco caso existam tarefas aguardando

na fila. Do contrario, a execucao do lago é terminada levando a saida da rotina.

2.4.3 O ciclo de vida de uma tarefa

Quando uma tarefa é submetida para a fila do Work Queue pelo mestre, ela entra
na fila no estado PRONTO, indicando que estd pronta para ser enviada para um
trabalhador, permanecendo neste estado até que um trabalhador esteja disponivel
para sua execuc¢ao. Quando isso ocorre a tarefa é enviada com seus requisitos para
o trabalhador e este responde para o mestre que a tarefa iniciou sua execugao.
Caso haja algum problema durante o envio, a tarefa pode ser retornada para o
estado PRONTO para aguardar uma nova tentativa ou diretamente para o estado
COMPLETO, sendo marcada como uma tarefa com erro. Se nao houver problemas,
o mestre entao altera suas estruturas internas para refletir a mudancga para o estado
EXECUTANDO. Neste estado ha uma diferenga importante caso ocorra um erro:
se 0 problema ocorrer na tarefa em si, isto é, a tarefa retornar com um erro (ex.:
codigo de retorno diferente de 0), a tarefa é marcada como com erro, e segue para
o estado RECEBENDO, para que o mestre recupere quaisquer saidas que tenham
sido geradas. Ja se ocorrer um problema no trabalhador em si ou houver falha de

2

comunicagao entre o mestre e o trabalhador, a tarefa é retornada para o estado
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Figura 2.2: Ciclo de vida béasico de uma tarefa. Adaptado de [21].

Trabalhador

PRONTO para ser repetida. Esta diferenciacao é fundamental para permitir a
tolerancia a falhas, pois o framework nao tem como determinar a agao correta, por
exemplo, no caso de algum parametro incorreto, ou se é esperado que aplicagao
retorne um valor diferente de 0 em algumas situagdes. Apenas o mestre (e seu
programador) tem informagoes suficientes para determinar a agao correta em cada
caso.

Seguindo o fluxo, se a tarefa terminou, com erros ou nao, o trabalhador envia ao
mestre os resultados da tarefa como arquivos de saida, contetido da saida padrao, etc.
Neste estado, temos um tratamento semelhante ao do envio das tarefas: problemas
podem direcionar a tarefa de volta para o estado de PRONTO para uma nova
tentativa, ou serem marcadas como com erro e seguir o fluxo. Nao hé limite para
o niamero de vezes que uma tarefa retorna para a fila em caso de problemas no
trabalhador ou na comunicagao entre o mestre e o trabalhador. Independente do
seu estado interno de erro ou nao, a tarefa é considerada bem-sucedida, pois foi
executada até seu término pelo trabalhador, indo para o estado COMPLETO para
ser devolvida para o usuario. Esse ciclo ¢ ilustrado na Figura 2.2.

Se durante o ciclo de vida houver uma falha de conexao com um trabalhador,
ou o trabalhador falhe em responder as requisicoes dentro do tempo estipulado
(keepalive), o trabalhador é marcado como DESCONECTADO e é removido da lista
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de trabalhadores disponiveis. Outros detalhes do ciclo de vida podem ser vistos em
[21].
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Capitulo 3

Especulacao de Tarefas no Work

Queue

Neste capitulo a implementacao de especulacao de tarefas no Work Queue é descrita

em detalhes, tanto no modo Backup Tasks quanto no modo especulativo por tempo.

3.1 Especulacao de Tarefas

Neste trabalho sao propostos dois modos de especulacao de tarefas para o Work

Queue:

e Modo Backup Tasks: neste modo, inspirado pela implementacao do MapRe-
duce, quando o sistema identifica que nao ha mais tarefas na fila aguardando
execucao e existem trabalhadores disponiveis, especula-se que as tarefas ainda
em execucao podem ser tarefas atrasadas. Assim uma réplica é criada para
cada tarefa e submetida a fila para execucgao pelos trabalhadores ociosos. A
justificativa para essa especulacao reside na ideia de que as tarefas sao balan-
ceadas e portanto terminam aproximadamente ao mesmo tempo. Se algumas
tarefas ainda estao em execuc¢ao quando a maioria delas termina, é razoéavel

presumir que as tarefas em execucao estao atrasadas;

e Modo Especulagao por Tempo: neste modo o sistema armazena o tempo de
execucao das tarefas, definido como o tempo entre o instante em que o traba-
lhador recebe a tarefa do mestre até o instante em que o trabalhador notifica o
mestre que a tarefa foi terminada. Ao observar o término bem sucedido de pelo
menos 5 tarefas, o que reflete a implementacao do Fast Abort, o sistema utiliza
os tempos de execugao armazenados e calcula a média aritmética de tempo
de execucao de todas as tarefas bem sucedidas, recalculando a média cada
nova tarefa terminada com sucesso. Um fator de tolerancia chamado MUL-

TIPLICADOR, sempre maior que 1.0, é aplicado a esta média e o resultado é
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chamado de GATILHO. Como exemplo, dado um tempo médio calculado de 30
segundos e um MULTIPLICADOR de 1.5, o GATILHO sera de 30 x 1.5 = 45
segundos. Considerando que as tarefas sejam balanceadas corretamente e nao
haja fatores externos de desbalanceamento, é possivel especular que as tarefas
que ainda nao terminaram apo6s o tempo GATILHO devem ser consideradas
atrasadas. O sistema entao cria réplicas apenas destas tarefas, submetendo-as
na fila com maior prioridade que as demais tarefas, de maneira que estas ré-
plicas sejam executadas assim que houver trabalhadores ociosos. O fator de
tolerancia MULTIPLICADOR deve ser interpretado como representando uma
porcentagem acima do tempo de execuc¢ao médio, desta forma um MULTI-
PLICADOR de 1.5 indica que as tarefas sao consideradas atrasadas quando o

tempo de execucao ultrapassa 150% do valor médio.

Em ambos os modos é criada uma tnica réplica de cada tarefa e o sistema utiliza o
resultado da tarefa mais rapida do par original-réplica, cancelando a outra tarefa do
par. A utilizacao de multiplas réplicas adicionaria complexidade & implementacao,
o que poderia aumentar os custos da replicagao, por isto foi decidido que nesta
implementacgao inicial apenas uma réplica seria feita por tarefa. A rotina work_-
queue_wait, descrita na Secao 2.4.2, foi alterada para introduzir duas novas rotinas
dentro do lago principal, ilustradas na Figura 3.1. A primeira rotina verifica e
cancela réplicas das tarefas que terminam com sucesso (la), e a segunda faz o envio
de réplicas para a fila de tarefas durante o processamento de outras agdes menos
importantes (IVa). Isto garante que a replicagao nao vai atrasar nenhuma das demais
agoes prioritarias (I, IT e III) e causar sobrecarga no mestre quando a especulagao
estiver ativada. Adicionalmente, ambas rotinas verificam se a especulacao foi ativada
e retornam imediatamente em caso negativo. Na proxima secao sao discutidos os

detalhes de cada rotina e demais alteragoes feitas no Work Queue.
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Figura 3.1: Laco principal do Work Queue modificado

3.2 Replicagcao de tarefas

Para implementar a replicacao de tarefas, foram adicionados trés campos a estrutura
principal que gerencia o estado do Work Queue (Listagem 3.1): uma variavel do tipo
ponto flutuante de dupla precisao que armazena o MULTIPLICADOR aplicado ao
tempo médio de execugao para determinar se uma tarefa esta atrasada (I), uma va-
riavel do tipo inteiro simples para armazenar a prioridade das tarefas replicadas (II) e
finalmente uma tabela associativa que guarda a associagao entre as tarefas originais e
as réplicas (III). Essas alteragoes foram feitas no arquivo work_queue/src/work_-
queue.c, linhas 247-249. Informagoes detalhadas sobre como obter os arquivos

podem ser encontradas no Apéndice.

struct work_queue{
// Demais campos omitidos
double speculative_multiplier; // (I)
int speculative_priority; // (II)
struct itablex replicas; // (III)

Listagem 3.1: Campos adicionados na struct work_queue para replicagao de tare-
fas.

Adicionalmente, foi incluida uma nova rotina (Listagem 3.2) na interface pu-
blica que configura os dois primeiros parametros e ativa a especulagao por tempo,
o Backup Tasks ou desativa qualquer replicacao, conforme o valor do parametro
multiplicador. Se o parametro for negativo a replicacao é desativada, se maior
que 1.0 a especulacao por tempo é ativada usando o valor do parametro como MUL-
TIPLICADOR e se o valor do parametro for zero é ativado o modo Backup Tasks.

A implementagao foi feita no arquivo work_queue/src/work_queue.c a partir da
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linha 6118, e a interface modificada no arquivo work_queue/src/work_queue.h,
linha 1197.

void work_queue_activate_speculation(struct work_queue *q, double multiplier, int priority);

Listagem 3.2: Nova rotina incluida para ativagao e configuragao da especulagao.

A prioridade é usada apenas no modo especulagao por tempo (i.e. multiplicador
maior que 1.0), para permitir maior controle sobre quando as tarefas especulativas
sao executadas em relagao as tarefas normais. Se este valor for menor que a pri-
oridade usada nas tarefas regulares, as réplicas podem demorar muito para serem
executadas, eliminando as possiveis vantagens da especulacao. Para que a espe-
culagao por tempo seja efetiva, a prioridade das réplicas precisa ser maior que a
prioridade das tarefas originais, de forma que as réplicas sejam executadas assim
que houver recursos livres, e sejam executadas antes de outras tarefas regulares na
fila. No modo Backup Tasks, a prioridade das réplicas é a menor possivel, para que
elas sejam executadas apenas quando nao houver mais tarefas originais aguardando
na fila.

O algoritmo de replicacao depende do modo utilizado, se especulagao por tempo
ou Backup Tasks, e foi dividido em 2 rotinas. A primeira, check_replicas (Fi-
gura 3.2) é executada no momento em que uma tarefa vai para o estado COMPLETO
e esta pronta para ser retornada para o usuério na rotina work_queue_wait (arquivo
work_queue/src/work_queue.c, linha 7055). A rotina check_replicas verifica se
existe um mapeamento para a tarefa concluida na tabela de replicagao e, se hou-
ver, remove este mapeamento. Caso a tarefa concluida tenha terminado com éxito,
cancela a outra tarefa associada, removendo-a do sistema. Caso contrario, a tarefa
associada continua na fila, para ter oportunidade de terminar com sucesso. A rotina
retorna imediatamente no inicio caso a especulacao esteja desligada para evitar pro-
cessamentos desnecessarios no mestre. Sua implementagao se encontra no arquivo
work_queue/src/work_queue.c a partir da linha 4750.

A segunda rotina se chama submit_replicas (Figura 3.3) sendo a responsavel
por criar e submeter novas réplicas para a fila quando a especulac¢ao por tempo ou
Backup Tasks ¢ ativada. Ela é chamada na rotina work_queue_wait apos a exe-
cugao das demais rotinas administrativas do Work Queue (linha 7177 do arquivo
work_queue/src/work_queue.c). Primeiro a rotina verifica se alguma forma de
especulacao foi ativada, retornando imediatamente caso nenhuma especulacao es-
teja ativada. Isso evita qualquer sobrecarga no mestre quando a especulacao nao
for usada. Sua implementacao reside nas linhas 4776 até 4819 do arquivo work_-
queue/src/work_queue. C.

Em seguida é verificado se as condi¢oes para ativacao da especulacao foram
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Figura 3.2: Algoritmo de verificagao das réplicas.

satisfeitas: pelo menos 5 tarefas foram concluidas e, no caso do Backup Tasks, se héa
recursos ociosos. Caso as condicoes tenham sido atendidas, calcula o tempo médio
de execugao das tarefas e o GATILHO da replicacao. Em seguida a lista de tarefas
originais em execugao ¢ percorrida, verificando se cada tarefa excedeu o GATILHO e
submetendo uma nova réplica em caso positivo, desde que ja nao haja outra réplica
submetida previamente. Caso a réplica seja submetida, é incluido na tabela de
réplicas um mapeamento bidirecional entre a réplica e a original. A implementagao
usa o fato de o MULTIPLICADOR ter valor zero no modo Backup Tasks para que o
GATILHO seja sempre zero, implicando que todas as tarefas em execugao excedem
o GATILHO e terao réplicas submetidas se as demais condigoes forem satisfeitas. A
prioridade forcadamente inferior no modo Backup Tasks vai garantir que as réplicas
fiquem no final da fila, mesmo que tarefas originais retornem a fila ou novas tarefas

originais sejam incluidas.
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Capitulo 4
Experimentos e Resultados

Neste capitulo sao apresentados os experimentos realizados com Work Queue usando
a implementacao de especulagao de tarefas descrita anteriormente. Os experimentos
foram realizados no supercomputador Atlas da Petroleo Brasileiro S.A. e consistem
de uma aplicacao sintética originalmente criada e descrita pela equipe do Work

Queue e uma aplicacao da area de 0Oleo e gas.

4.1 Ambiente experimental

O supercomputador Atlas |23, 24| tem 136 nds, onde cada né consiste em 2 pro-
cessadores Intel(R) Xeon(R) Gold 6240 CPU 2.60GHz com 18 nucleos cada, 768
GB de memoria RAM, 8 aceleradores NVIDIA V100 32GB, disco local com 3,4 Tb
para scratch das aplicacoes, rede de interconexao Infiniband EDR 100 Gbps e sis-
tema operacional CentOS 7 com o gerenciador de recursos e agendador de trabalhos
Slurm [25] na versdo 20.11.9. E disponibilizado um sistema de arquivos compar-
tilhado Lustre [26] dedicado ao supercomputador, conectado a este via Infiniband,
e compartilhado entre os nés. Os nds de computagao sao distribuidos igualmente
em 17 bastidores, resultando em 8 noés por bastidor e compartilhando um switch
Infiniband de interconexao. Neste trabalho é também utilizado o termo cluster para

se referir ao supercomputador utilizado nos experimentos.

4.2 Aplicacoes experimentais

Para demonstrar a aplicabilidade da nossa proposta em cenéarios reais da industria
de oleo e gas, onde a migragao sismica é um problema comum [27], implementamos
e avaliamos a proposta em uma aplicagao de migracao sismica de alto desempenho
chamada Least-Squares Migration with Hessian Filter (LSM_HF). Adicionalmente

a proposta foi avaliada no Wavefront, uma aplicagao de exemplo e benchmark do
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Work Queue, para verificar que a solugao nao introduz regressoes no framework.
A seguir, cada aplicacao é explicada brevemente, destacando as modificacoes feitas
para os experimentos a fim de alinhar com nosso foco de pesquisa em processamento

paralelo e tolerancia a falhas usando replicacao de tarefas.

4.2.1 Least-Squares Migration with Hessian Filter - LSM -
HF

A aplicagao LSM __HF realiza uma migragao sismica utilizando o método de minimos
quadrados com filtro Hessiano [28], sendo este algoritmo especifico massivamente pa-
ralelo e intenso em E/S. A implementagao original usa MPI apenas para distribuicao
de tarefas em um modelo bag-of-tasks. Para este trabalho, a aplicacao foi executada
com dados baseados em um modelo sismico sintético, comumente utilizados para
validagao do algoritmo de migracao. Os dados sao lidos do sistema de arquivos
compartilhado pelos trabalhadores durante a execugao. Os resultados também sao
escritos no mesmo sistema de arquivos compartilhado. Esta aplicagao foi escolhida
para os experimentos por ter apresentado tarefas atrasadas em diversas ocasioes,
sem que uma causa interna a aplicacao tenha sido identificada.

Foi feita a adaptacao do codigo original que utilizava um framework interno de
gerenciamento de tarefas baseado em MPI para a utilizagao do Work Queue, sendo
todas as modificagoes efetuadas apenas nas rotinas de controle da aplicacao que
lidam com o gerenciamento de tarefas. Nao foi feita nenhuma modificagao no nucleo
da aplicacao e a mesma nao utiliza nenhuma rotina MPI em seu ntcleo, o que tornou
a aplicacao efetivamente independente do MPI.

Os scripts invocadores do aplicagao, que sao usados durante a submissao no
agendador de trabalhos foram também modificados para invocar o aplicacao work_-
queue_worker que age como trabalhador do Work Queue e o aplicagao LSM_HF é
invocado em modo mestre através de um parametro de linha de comando em apenas
uma invocagao. O aplicagao em modo mestre lé um arquivo extra que contém os
parametros especificos do Work Queue relacionados a replicagao de tarefas, e confi-
gura o framework de acordo. O mestre entao constroi as tarefas como invocagoes do
aplicacao LSM__HF em modo trabalhador, informando os parametros especificos de
cada tarefa via linha de comando. As tarefas sao entao submetidas aos trabalhado-
res e o mestre entra em um lago de espera ocupada enquanto aguarda a realizacao

das tarefas.

4.2.2 Wavefront

O Wavefront é uma abstracao para computacao de relagoes de recorréncia em duas

ou mais dimensoes. Essa abstracao pode representar a simulagao de problemas que
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ocorrem geralmente em economia, teoria de jogos e gendmica. O Wavefront foi
escolhido como a segunda aplicacao experimental por ser uma das aplicagoes de
referéncia do Work Queue, o que nos permite verificar que nao houve regressoes
no framework causadas pela implementacao da proposta e também por ser uma das
aplicacoes utilizadas no artigo onde o Fast Abort foi introduzido. Na implementacao
de Wavefront disponibilizada pelos autores', a funcao de exemplo computa o equi-
librio de Nash em um jogo, com dados suficientes para um problema de tamanho
500x500 [22].

Yu et al. [22] utilizaram 180 CPUs para executar um Wavefront de tamanho
1000x1000, com uma funcao F' nao informada. Assim, para aproximar ao maximo
o artigo original utilizando os dados disponiveis, foi executado o Wavefront em um
problema de tamanho 500x500 com 90 CPUs nas configuragoes de 4, 8 e 16 nos,
dividindo os 91 processos (90 trabalhadores e 1 mestre) aproximadamente igualmente
entre os n6s. No Wavefront, os dados sao lidos do sistema de arquivos compartilhado
pelo mestre e enviados para os trabalhadores como parte de cada tarefa.

Foi efetuada uma tnica modificacao no aplicacao original: inclusao de opg¢oes
para parametrizar a replicacao de tarefas. Essa modificagao foi estritamente neces-
séria para realizacao do experimento, uma vez que o coédigo original do Work Queue
nao contempla nenhuma forma de replicagao de tarefas nativamente.

Foi desenvolvido um script para invocacao do aplicacao mestre wavefront_-
manager e do aplicagao work_queue_worker para os trabalhadores através do agen-
dador de tarefas. Este script configura os trabalhadores para usarem uma CPU

cada e invoca o aplicagao mestre e os demais trabalhadores corretamente nos nos.

4.3 Configuracoes experimentais

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sao apresentadas as configuragoes experimentais usadas em
ambas aplicagoes. A LSM _HF tem um requisito de memoria elevado em relagao
aos nos do cluster, nao havendo memoria suficiente para mais de 1 trabalhador por
n6, sendo um né compartilhado por um trabalhador e o mestre. J& a Wavefront
usa um numero total de trabalhadores fixo, de forma que em cada configuracao o
numero de trabalhadores por né varia. Cada execucao individual de uma das apli-
cagoes é chamada de execugao, e cada execugao é composto de varias de tarefas que
serao executadas pelos trabalhadores. Cada trabalhador executa uma tarefa de cada
vez. O numero total de tarefas por execucao é pré-determinada pelos pardmetros
e dados de entrada utilizados nas aplicagoes, sendo 249001 tarefas no Wavefront,
distribuidas de acordo com um grafo aciclico direcionado, e 25 tarefas no LSM -

HF, distribuidas usando o modelo bag-of-tasks, em todas as configuragoes. Apesar

https://github.com/cooperative-computing-lab/work-queue-examples/
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de os noés serem sempre alocados de forma exclusiva pelo agendador de trabalhos
(Slurm), existem diversos processos administrativos e de monitoragao sendo execu-
tados constantemente nos nos, além de outras aplicagoes em execug¢ao nos demais

nos do cluster.

Tabela 4.1: Configuracoes experimentais: processos por né. O formato AxB significa
A processos em B nos.

Ntimero de No6s  Processos no Wavefront Processos na LSM HF

4 23x3, 22x1 2x1, 1x3
8 12x3, 11x5 2x1, 1x7
16 6x11, 5x5 2x1, 1x15

Tabela 4.2: Configuracoes experimentais: tipo de execucao.

Tipo de execu¢ao Multiplicador Prioridade Abreviagao

Referéncia N/A 0 baseline
Backup Tasks 0.0 INT_MIN backup
Especulativa 1.4 1.4 5 spec_1.4
Especulativa 1.5 1.5 d spec_1.5
Especulativa 1.6 1.6 5 spec_1.6
Fast Abort 1.4 1.4 0 fa_1.4
Fast Abort 1.5 1.5 0 fa_1.5
Fast Abort 1.6 1.6 0 fa_1.6

Os tipos de execucgoes sao explicados a seguir:

1. Referéncia: Execucao usando Work Queue na sua configuracao padrao, isto é,
sem nenhum tipo de execucao especulativa, ou Fast Abort. Neste trabalho, ela

também é chamada de baseline. Nao hé multiplicador a ser especificado;

2. Backup Task: Execucao usando a implementacao de Backup Tasks proposta
neste trabalho. A prioridade das réplicas é fixada pela implementacao, nao
sendo uma opgao de usuario. O valor escolhido neste caso é o menor va-
lor negativo inteiro suportado pela plataforma, dado pela macro INT_MIN na
linguagem de programacao C, de forma que nenhuma outra tarefa tenha pri-
oridade inferior & das réplicas. O multiplicador especificado é 0.0 que indica

para a implementacao que se deseja utilizar Backup Tasks;

3. Especulativa X.Y: Execucao usando a implementacao de Especulacao por
Tempo proposta neste trabalho. A prioridade das réplicas foi escolhida ar-
bitrariamente como 5, sendo este um valor maior que a prioridade padrao do

Work Queue, de forma que as réplicas especulativas tenham maior prioridade
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que as demais tarefas originais que ainda nao iniciaram e assim sejam executa-
das em paralelo as tarefas replicadas, conforme a disponibilidade dos recursos.
Foram escolhidos como multiplicadores os valores 1.4 ,1.5, e 1.6 para especular
tarefas que demorem, respectivamente 40%, 50% e 60% acima do tempo médio

observado;

4. Fast Abort X.Y: Execucao usando a implementagao de Fast Abort original do
Work Queue. De forma semelhante a execugao especulativa, foram escolhidos

os valores 1.4, 1.5 e 1.6 para os multiplicadores;

Em todos os modos a prioridade das tarefas originais nao foi especificada, sendo
utilizado o padrao do Work Queue cujo valor é zero. A escolha dos valores para os
multiplicadores do modo Especulativo por Tempo e Fast Abort foi feita através de
uma analise de sensibilidade preliminar nas aplicacoes que mostrou ser necessario
um equilibrio entre o aumento do custo causado pela replicacao e os ganhos obtidos
pela execugao possivelmente rapida de tarefas que estao atrasadas, bem como no
reinicio de tarefas que podem estar proximas a terminar. Estes multiplicadores
nao representam as melhores escolhas possiveis, sendo apenas escolhas com boa
generalidade. Um estudo especifico pode ser necessario para determinar os valores
6timos para cada caso.

Para garantir a reprodutibilidade e considerar variagoes na carga do cluster, cada
configuragao foi executada de forma independente 20 vezes, sendo uma execugao no
cluster chamada de execucao. Isso resultou em 480 execugoes por aplicacao e um

total de 960 execucoes em diferentes dias e horarios.

4.4 Resultados

Uma das medidas mais importantes em um cluster de alto desempenho é a laténcia
das execugoes, isto é, quanto tempo uma execucao leva para terminar apds seu
inicio. Essa laténcia é determinante em diversas outras métricas, como a eficiéncia
energética do cluster e seu Custo Total de Propriedade (usualmente conhecido como
TCO ou Total Cost of Ownership). Quanto menor a laténcia, mais execugoes sao

realizadas em determinada unidade de tempo e menos energia é gasta em ociosidade.

O diagrama de caixa (bozplot) na Figura 4.1 mostra a dispersdo de todas as
tarefas bem-sucedidas em todas as execugoes na configuragao de referéncia LSM -
HF em 16 noés. Apesar de a caixa ser pequena, indicando que a maioria das tarefas
termina em menos de 20 minutos, a presenca de valores discrepantes acima dos 40
minutos, alguns chegando até 9 vezes acima da mediana, faz com que a execugao

toda seja atrasado pois a execucao s6 pode ser concluida quando a todas as tarefas
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terminam com sucesso. Este atraso gera uma enorme ineficiéncia pois os demais
recursos alocados a execucao podem ficar ociosos aguardando o término da tarefa

atrasada.

baseline - I-I—HO ¢ *» s

I
20 40 60 80 100 120
Tempo em minutos

Figura 4.1: Laténcia da execugao de referéncia das tarefas do LSM__HF em 16 nos.

Uma outra dimensao do problema pode ser vista na Tabela 4.3, onde é apre-
sentada a quantidade percentual de execucoes do LSM HF de referéncia que tem
tarefas cujo tempo de execugao é maior que a mediana da respectiva execugao mul-
tiplicada por um fator. Assim, 20% das execugoes em 4 nos tiveram tarefas com
tempo de execugao maiores que 3 vezes a respectiva mediana. Desta tabela observa-
se que hé tarefas mais lentas em uma quantidade significativa das execugoes com
a configuracao de 4 nos tendo os maiores percentuais. Consequentemente, assumi-
mos neste trabalho que reduzir a laténcia da execucao equivale a reduzir a laténcia
da tarefa mais lenta, que serve como a principal métrica de avaliacao para nossa

abordagem proposta.

4.4.1 Laténcia das execucoes no LSM HF
Referéncia

Sao apresentados os tempos de execucao referéncia medianos e maximos das execu-
¢oes do LSM _HF na Tabela 4.4, enquanto a Figura 4.2 apresenta as laténcias das
execucoes de referéncia de cada execucao agrupados por nimero de nés. Cada ponto

representa uma execucao e as linhas pontilhadas representam as medianas de cada

grupo.
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Tipo de Execucao

Tipo de Execucao

4 nods 8 nods

baseline - O-EQ - ° ° — —.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 50 75 100 125 25 50 75 100 125
Tempo em minutos
16 nés
baseline 1 -'- °ee o °

1 1 1
25 50 75 100 125
Tempo em minutos

Figura 4.2: Laténcia da execucao de referéncia do LSM_HF.
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Como antecipado, o LSM _HF apresenta uma boa escalabilidade devido as suas
tarefas completamente independentes e ao escalonamento linear dos processos com
o numero de noés, de forma que o paralelismo obtido pelos processos extras é melhor
aproveitado. H& uma dispersao significativa com 4 nés, sendo bem menor com 8
e 16 nos, onde a maioria das execugoes fica muito proxima & mediana. Numerica-
mente, 75% das execugdes demoraram no maximo 4 minutos além da mediana nas
configuracoes de 8 e 16 nods, enquanto na configuracao de 4 nos, 75% demoraram
no maximo 9 minutos extras. A quantidade relevante de valores atipicos superiores
indica que ha, neste caso, espaco para melhorias através da especulagao de tarefas,
o que de fato ocorre como veremos a seguir.

A existéncia de valores discrepantes no LSM__HF se d& principalmente pelo fato
de o LSM HF fazer muitos acessos a arquivos em sistemas de arquivos remotos
compartilhados. Isto aumenta a chance de falhas transientes e lentidao por sobre-
carga temporéaria da rede ou do sistema de arquivos [3]. O numero de execugoes
atipicas parece aumentar com o niimero de noés, devido a maior probabilidade de se

encontrar um n6 com alguma falha transiente.

Especulagao por Tempo e Backup Tasks

Tanto Backup Tasks quanto Especulagao por Tempo produziram ganhos significa-
tivos no LSM_HF (Figuras 4.3, 4.4 e 4.5): as medianas sao todas menores que a
mediana da configuracao referéncia, os valores discrepantes superiores, quando exis-
tem, sao sempre menores que os discrepantes da configuracao referéncia e a dispersao
diminuiu significativamente. O efeito da especulagao diminui inversamente com a
quantidade de nés, com as maiores reducgoes relativas observadas com 4 nés usando
Backup Tasks: a mediana reduziu de 95.7 minutos para 83.14 minutos, uma redu-
cao de 12%, enquanto a execuc¢ao mais longo foi reduzido em quase 30%, de 132.91
para 93.62 minutos. Atribuimos isso a quanto menor o grau de paralelismo, maior
a chance de uma falha ou degradacao transiente criar um gargalo. Adicionalmente,

o namero médio de réplicas criadas pelo Backup Tasks no LSM _HF (Tabela 4.5) é

Nos
Multiplicador da mediana 4 8 16
1.4 100% 100% 95%
1.5 100% 90%  85%
1.6 60% 15% 25%
2.0 90% 70% 60%
3.0 20% 5% 15%

Tabela 4.3: Percentual de execugoes com tarefas acima da mediana no LSM_HF de
referéncia.
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Tabela 4.4: Laténcia em minutos da execucao de referéncia dos jobs LSM HF

No6s Mediana Méximo  Desvio

4 95.0771 13291 13.2615
8 46.1076 114.946 15.5216
16 27.4487 124.513 23.4795

da mesma ordem de grandeza que na Especulagao por Tempo.
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Figura 4.3: Laténcia usando Backup Tasks e Especulagao por Tempo no LSM _HF

em 4 nos.
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Figura 4.4: Laténcia usando Backup Tasks e Especulagao por Tempo no LSM _HF

em 8 nos.
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Figura 4.5: Laténcia usando Backup Tasks e Especulagao por Tempo no LSM _HF

em 16 nos.
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Tabela 4.5: Ntimero médio de réplicas geradas em 8 nés no LSM_HF

Nr. total de tarefas % replicas % canceladas

Backup Tasks 32.00 21.8750 97.1429

Especulativa 1.4 27.80 10.0719 96.4286

Especulativa 1.5 27.25 8.2569 95.5556

Especulativa 1.6 26.90 7.4349 94.7368
Fast Abort

O Fuast Abort produziu os piores resultados no LSM HF, sendo o efeito bastante
pronunciado, possivelmente devido ao maior tempo de execucao de cada tarefa,
como pode ser visto nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8. Cada cancelamento de uma tarefa
no LSM HF aproximadamente dobrou o tempo total médio por tarefa. No pior
caso, Fast Abort 1.5 em 4 nés, a mediana aumentou de 95.07 minutos para 109.83
minutos, enquanto a execu¢ao mais longo demorou 51% mais tempo que a execugao

mais longo na configuracao de referéncia.
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Figura 4.6: Laténcia usando Fast Abort no LSM _HF em 4 noés.
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Figura 4.7: Laténcia usando Fast Abort no LSM_HF em 8 nos.
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Figura 4.8: Laténcia usando Fast Abort no LSM _HF em 16 nos.

Como o Fast Abort aborta as tarefas lentas e as reexecuta, potencialmente em um
trabalhador diferente, é preciso que o tempo de execugao restante da tarefa lenta seja
maior que o tempo de execucao total médio da tarefa para que o Fast Abort apresente
ganhos. Entretanto, nossos resultados indicam que o Fast Abort cancelava tarefas

muito préoximas de completar. Para quantificar este comportamento, acumulamos
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os tempos de execucao de todas as tentativas de cada tarefa como apresentado na
Tabela 4.6. Esta tabela apresenta a média do tempo total de execucao por tarefa
agrupado pelo numero de cancelamentos do LSM _HF em todas as configuragoes do
Fast Abort.

Tabela 4.6: Média do tempo total (min) por tarefa por nimero de cancelamentos
no LSM HF

Sem cancel. 1 cancel. 2 cancel. 3 cancel. 4 cancel.

baseline 12.9251  13.3055  15.6201 127702  11.8836
backup 12.0164 0 0 0 0
fa 1.4 12.2600  31.9679  62.8606 0 0
fa 1.5 12.5470  32.5841  64.8560 120.3000 0
fa 1.6 12.2796  34.0216  72.3517 0 0
spec_ 1.4 12.0854 0 0 0 0
spec_ 1.5 12.0128  18.7519 0 0 0
spec_ 1.6 12.0200 0 0 0 0

Nossa anélise revela que a maioria dos cancelamentos observados nos modos
Referéncia, Backup Tasks e Especulacao por Tempo sao espurios, isto é, nao repre-
sentam cancelamentos reais, apenas transicoes entre os estados EXECUTANDO e
PRONTO dentro do Work Queue, sem que de fato a tarefa tenha comecado sua exe-
cucao no trabalhador, devido a um pequeno defeito no Work Queue. Isto pode ser
confirmado pela média do tempo total relativamente constante entre as diferentes
contagens de cancelamentos das tarefas. A excecao é o Fuast Abort, onde a média
do tempo total aumenta com o aumento no nimero de cancelamentos. Este efeito é
particularmente proeminente na configuracao de Fast Abort com multiplicador 1.5,
onde a média de tempo total de tarefas com 3 cancelamentos (ou seja a tarefa foi
reiniciada 3 vezes até executar com sucesso) foi de 12.2796 minutos para 120.30 mi-
nutos, uma ordem de grandeza maior que a média de tempo total de tarefas bem
sucedidas sem nenhum cancelamento.

Considerando que os valores discrepantes na execucao de referéncia do LSM _HF
levaram mais do que o dobro do tempo médio de execucao, é possivel que esperar
por 1.6 vezes o tempo médio seja muito pouco para o LSM _HF (sendo ainda pior
para 1.5 e 1.4), e um valor maior para o parametro produza resultados melhores.
Embora reiniciar as tarefas do inicio ainda resulte em um tempo de execucao de
pelo menos a soma do tempo da tarefa cancelada e do tempo da nova execugao,
aumentar o fator de tolerancia potencialmente reduziria o nimero de cancelamentos

para tarefas proxima da conclusao.
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4.4.2 Laténcia das execugoes no Wavefront
Referéncia

Na Tabela 4.7 sao apresentados os tempos de referéncia medianos e maximos de
execucao das execugoes do Wavefront, enquanto a Figura 4.9 apresenta as laténcias
das execucoes de referéncia de cada execucao agrupados por nimero de nos. Cada
ponto representa uma execucao e as linhas pontilhadas representam as medianas das

execucoes.

Tabela 4.7: Laténcias em minutos da execucao de referéncia dos jobs Wavefront

No6s Mediana Méximo Desvio

4 64.9830 65.0994 0.0566
8 64.9220 65.0963 0.1697
16 64.8793 65.3604 0.1751

A primeira observagao importante é que para o Wavefront o ntimero de nos afeta
de forma insignificante o tempo total de execugao: a mediana do tempo diminuiu
de 64.9830 minutos com 4 noés para 64.8793 minutos com 16 noés. Isso é esperado,
pois além de o nimero total de processos ser constante, o paralelismo é bastante
limitado, devido as dependéncias entre as tarefas. No entanto, o aumento do ntimero
de noés, e a consequente diminui¢ao do niimero de processos por nd, permite alguns
ganhos, especialmente de 4 para 8 nds, com uma parte significativa das execugoes
com 8 noés abaixo do tempo mediano obtido pelas execugoes de 4 nés. Com 16 nos
observa-se uma redugao da variabilidade nos tempos de execugao e o surgimento de
alguns valores atipicos mais rapidos, embora a melhoria geral tenha sido marginal,
com menos de um minuto separando a execuc¢ao mais rapida da mais lenta.

Ao contrario do que foi observado em [22]|, ha poucos valores discrepantes nas
execucoes do Wavefront, indicando que ha pouco espago para melhorias obtidas
através da especulacao de tarefas. Atribuimos isso & natureza dedicada do ambiente
utilizado neste trabalho, diferentemente do utilizado no referido artigo, e ao fato
de a maioria das tarefas no Wavefront serem de rapida execugao e computacional-
mente intensivas, sem comunicacao ou acesso a discos, ao contrario do que ocorre
no LSM HF que utiliza sistemas de arquivos remotos. Estas caracteristicas do Wa-
vefront reduzem a probabilidade de falhas transientes, consequentemente reduzindo
a probabilidade da ocorréncia de tarefas atrasadas. Isto torna dificil avaliar a pro-
posta de especulacao de tarefas deste trabalho no Wavefront, levando a necessidade
de outra aplicagao para uma avaliacao mais completa. Por outro lado, é possivel
verificar que nenhuma regressao foi introduzida na execug¢ao normal do Work Queue
e nos permite avaliar se algum dos modos de especulagao é desaconselhével para

aplicagoes com muitas dependéncias ou com geracao de dinamica de tarefas.
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Tipo de Execucao

Tipo de Execucao

4 nés 8 nds
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Figura 4.9: Laténcia da execucao de referéncia do Wavefront.

32



Especulagao por Tempo e Backup Tasks

A especulagao de tempo alcancgou resultados semelhantes & configuracao de referén-
cia, com a mediana em torno de 64.9 minutos e uma ligeira reducao na dispersao,
além do surgimento de valores de discrepantes muito menores do que na configu-
ragao de referéncia (Figuras 4.10 , 4.11 e 4.12). Como previsto anteriormente, a
especulacao de tarefas foi ineficaz para o Wavefront e o impacto negativo do modo
Backup Tasks no desempenho do Wavefront também nao é surpreendente. A cons-
trucao dinamica de tarefas e as dependéncias entre tarefas inerentes ao Wavefront
frequentemente resultam em trabalhadores ociosos e filas de tarefas vazias, condi-
¢oes que acionam a criagao desnecessaria de réplicas no modo Backup Tasks. Isso
levou a um aumento no numero de réplicas, a maior parte das quais foi cancelada
posteriormente devido a conclusao das tarefas originais, atrasando a execucao de
novas tarefas originais que entravam na fila.

Comparando o nimero médio de réplicas criadas e canceladas do Backup Tasks
com os mesmos nimeros de réplicas da Especulagao por Tempo em 8 nés no Wave-
front (Tabela 4.8), verifica-se que o niimero de réplicas criadas corresponde a 4% de
todas as tarefas submetidas no Backup Tasks sendo que a maioria delas é cancelada.
Em contrapartida, na Especulacao por Tempo, o niimero de réplicas nao chega nem
a 1% das tarefas totais e a maioria delas também ¢ cancelada. Esse ntimero expres-
sivo de tarefas extras intteis cria um custo adicional na execuc¢ao do Wavefront com
Backup Tasks aumentando assim o tempo total de execucao para proximo de 66.4

minutos.
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Figura 4.10: Laténcia usando Backup Tasks e Especulacao por Tempo no Wavefront

em 4 nos.
baseline{ © o
o :
'O backup ‘ wom——
o
)
X :
W spec 1.4 o edn oo
o
o :
E‘ spec_.1.5 ee o
spec_ 1.6 © o - °

I I I
64.5 65.0 65.5 66.0 66.5
Tempo em minutos

Figura 4.11: Laténcia usando Backup Tasks e Especulagao por Tempo no Wavefront

em 8 nos.
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Figura 4.12: Laténcia usando Backup Tasks e Especulacao por Tempo no Wavefront

em 16 nos.

Tabela 4.8: Nimero médio de réplicas geradas em 8 nés no Wavefront

Nr. total de tarefas % replicas % canceladas

Backup Tasks 260477.60 4.4060 78.65

Especulativa 1.4 249013.50 0.0053 95.60

Especulativa 1.5 249015.55 0.0058 87.50

Especulativa 1.6 249003.45 0.0013 100.00
Fast Abort

Nas Figuras 4.13, 4.14, 4.15, pode ser visto que a execugao usando Fast Abort apre-
sentou pioras significativas no tempo de execugao do Wavefront. Algumas execugoes
ficaram muito mais lentas que a configuragao referéncia, com a mediana indo de 64.9
minutos na execucao de referéncia para mais de 66.5 minutos com Fast Abort 1.4
em 8 noés. A variabilidade também aumentou muito, com execugoes variando entre
64.2 e 72.5 minutos na mesma configuragao.

De forma semelhante ao que foi feito no LSM _HF, acumulamos os tempos de
execugao de todas as tentativas de cada tarefa como apresentado na Tabela 4.9.
Esta tabela apresenta a média do tempo total de execugao por tarefa agrupado pelo
numero de cancelamentos do Wavefront em todas as configuracoes do Fast Abort.

Também aqui a maioria dos cancelamentos fora do Fast Abort sao espurios, isto

é, nao representam cancelamentos reais. No Wavefront o efeito é particularmente
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Figura 4.13: Laténcia usando Fast Abort no Wavefront em 4 nos.
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Figura 4.14: Laténcia usando Fast Abort no Wavefront em 8 nos.
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Figura 4.15: Laténcia usando Fast Abort no Wavefront em 16 nos.

Tabela 4.9: Média do tempo total (s) por tarefa por ntamero de cancelamentos no
Wavefront

Sem cancel. 1 cancel. 2 cancel. 3 cancel. 4 cancel.

baseline 1.3596 1.3543 1.3733 0 0
backup 1.3663 1.3509 1.3749 0 0
fa 1.4 1.3582 1.5591 1.5541 0 0
fa 1.5 1.3587 1.4467 1.3512 0 0
fa 1.6 1.3592 1.8927  10.7845 11.1711 8.5780
spec_ 1.4 1.3586 1.3520 1.3811 0 0
spec_ 1.5 1.3581 1.3573 1.3738 0 0
spec_ 1.6 1.3582 1.3521 1.3562 0 0
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proeminente na configuragao de Fast Abort com multiplicador 1.6, onde a média de
tempo total de tarefas com 3 cancelamentos foi 8 vezes maior que a média de tempo
total de tarefas bem sucedidas sem nenhum cancelamento.

O mecanismo de Fast Abort foi introduzido no Work Queue como uma forma
de minimizar o impacto de tarefas lentas no Wavefront e estes resultados parecem
indicar o oposto. Entretanto, a infraestrutura usada neste trabalho é dedicada e mais
homogénea (todos os nés no cluster sao idénticos) enquanto que a infraestrutura
utilizada em [22] é um Grid nao dedicado, sujeito a preempcao de tarefas. Isto
explica a dispersao no Wavefront ser da ordem de 0.1 minutos neste trabalho. Como
previsto na anéalise das execugoes de referéncia, esta dispersao é muito pequena para
que os mecanismos de Fast Abort e especulacao de tarefas apresentem ganhos, dada

a auséncia de falhas transientes e preempcao de tarefas.
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Capitulo 5
Trabalhos Relacionados

Dean e Ghemawat [1] introduziram o mecanismo de Backup Tasks no MapReduce,
como técnica de especulacao de tarefas para mitigar atrasos causados pelas tarefas
atrasadas, alcancando uma reducao de laténcia de até 66% em casos especificos. Pes-
quisas subsequentes exploraram a especulagao de tarefas em frameworks inspirados
no MapReduce, como Hadoop [2, 8| e Spark [7, 20, 29|. Os fundamentos teoricos
da especulagao e replicagao de tarefas também foram amplamente estudados na
literatura |2, 12, 19, 30].

Entretanto, o modelo MapReduce nao atende a todas as necessidades de compu-
tagao de alto desempenho, sendo o modelo mestre-trabalhador uma generalizacao
importante que pode se beneficiar da especulacao de tarefas. Além disso, neste tra-
balho foi introduzido o modelo de especulacao por tempo como alternativa ao modelo
de Backup Tasks para situagoes onde este tiltimo nao apresente bons resultados.

Dentre os frameworks baseados em MPI que implementam replicagao de tarefas
ou processos, destacam-se VolpexMPI [31], tMPI [16], PAREP-MPI [32], teaMPI [33]
e PartRePer-MPI [34]. Esses frameworks abordam principalmente as deficiéncias do
MPI em termos de tolerancia a falhas de processos e replicagao, dando pouca atengao
a tarefas atrasadas e falhas transitorias.

Nos modelos Asynchronous Many-Task (AMT), a computacao é dividida em
tarefas de granularidade fina com dependéncias explicitas. Diferentemente do pa-
radigma hierdrquico mestre-trabalhador, os modelos AMT representam computa-
goes como grafos aciclicos direcionados (DAGs), onde as tarefas podem ser execu-
tadas independentemente desde que suas dependéncias sejam satisfeitas. O sistema
agenda dinamicamente essas tarefas entre os recursos disponiveis. Frameworks como
OmpSs [35], HClib [36] e HPX [37] oferecem implementagoes de replicagao e especu-
lacao de tarefas dentro do paradigma AMT. Os sistemas AMT oferecem mecanismos
de especulagao de tarefas mais similares ao apresentado neste trabalho, com as prin-
cipais disting¢oes sendo a granularidade da tarefa e o tratamento de falhas. Enquanto

o Work Queue permite tarefas de granularidade mais grossa, na forma de progra-
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mas inteiros executados em processos independentes, os sistemas AMT tipicamente
gerenciam unidades de granularidade mais fina como subrotinas executadas em th-
reads. Além disso, frameworks AMT como HClib e HPX abordam principalmente
falhas locais, carecendo da capacidade de redistribuir tarefas entre trabalhadores.
Em contraste, este trabalho propoe um sistema capaz de redistribuir tarefas para

qualquer trabalhador disponivel, melhorando a tolerancia a falhas.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho aborda o desafio da tolerancia a falhas em ambientes de computagao
de alto desempenho (HPC), focando em aplicagoes mestre-trabalhador. Ao intro-
duzir e avaliar a especulacao de tarefas como um método para mitigar o impacto
de falhas transitérias e degradacao de desempenho, demonstramos seu potencial
para melhorar a robustez e eficiéncia de aplicagoes distribuidas. Tarefas atrasadas,
que sao significativamente mais lentas que outras tarefas, representam um problema
substancial em ambientes HPC. Elas podem afetar severamente o tempo total de
execucao, especialmente em aplicacoes mestre-trabalhador onde o tempo de conclu-
sao é frequentemente determinado pela tarefa mais lenta. Falhas transitorias, uma
das causas de tarefas atrasadas, sao dificeis de prever, detectar e corrigir devido a
sua natureza. Nossa abordagem utiliza replicacao e especulagao parcial de tarefas
para abordar proativamente esses desafios com baixo custo.

Nossos experimentos demonstram que a especulacao de tarefas é uma estratégia
eficaz para reduzir significativamente a laténcia em programas distribuidos propen-
sos a falhas transitorias sem incorrer em sobrecarga substancial. Aplicagoes com alta
variabilidade no tempo de conclusao de tarefas beneficiam-se mais dessa abordagem,
pois a execucgao especulativa mitiga proativamente atrasos causados por tarefas len-
tas ou falhas. A reducao observada de até 4 vezes no tempo maximo de execucao e
a reducao do tempo de execucao mediano em até 12% destacam o potencial da espe-
culacao de tarefas para melhorar a robustez e desempenho de sistemas distribuidos.
Nossos resultados indicam que a eficacia das estratégias de especulacao de tarefas e
Fast Abort sao muito dependentes da aplicacao especifica e do contexto operacional.

No LSM _HF usando a configuragao Especulagao de Tempo 1.5 em 16 nos, com
apenas 8% de réplicas de tarefas extras, o tempo maximo de execucao foi reduzido
para menos de 30 minutos, enquanto na configuracao de referéncia o tempo maximo
de execucao foi de 124.5 minutos, uma reducao de aproximadamente 4 vezes. Em-
bora essas técnicas tenham demonstrado ganhos de desempenho significativos para

determinadas aplicagoes, o Wavefront exibiu melhorias limitadas e, em alguns casos,
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a especulacao até prejudicou o desempenho. No Wavefront, os tempos médios de
execugao ficaram proximos de 64.9 minutos em todas as configuracoes de referén-
cia, enquanto os tempos maximos de execucgao ficaram proximos de 65.0 minutos,
uma diferenca insignificante, e a especulacao de tarefas com Backup Tasks piorou
o desempenho, elevando os tempos médios de execugao para mais de 66.5 minutos.
Além disso, a estratégia de Fast Abort foi menos eficaz em ambientes com baixas
taxas de falhas persistentes. Consequentemente, uma avaliacao cuidadosa das carac-
teristicas da aplicacao e das condi¢oes operacionais é essencial antes de implementar
estratégias de especulacao de tarefas ou Fast Abort.

Pesquisas futuras devem investigar valores 6timos para os multiplicadores do
modo Especulagao por Tempo, explorar modos de especulacao adicionais, como a
replicagao sem espera proposta por Ananthanarayanan et al. [2], e aumentar o nu-
mero de réplicas por tarefa. Uma avaliacao abrangente de outros algoritmos da
literatura, incluindo [9, 18, 20, 30, 35, 38|, poderia fornecer diferentes perspectivas
para otimizar a especulacao de tarefas. Além disso, é essencial avaliar o desempe-
nho das estratégias de replicacao em ambientes de nuvem nao dedicados e volateis
para compreender sua adaptabilidade em diversos contextos operacionais. Testar a
replicacao em uma gama mais ampla de aplicagoes distribuidas e paralelas ajudara
a generalizar os resultados e melhorar a robustez dos mecanismos de tolerancia a
falhas em sistemas HPC. Além disso, a integracao de técnicas de aprendizado de
méaquina para prever falhas de tarefas e ajustar dinamicamente as estratégias de
especulagao poderia melhorar ainda mais a eficiéncia e confiabilidade das aplicagoes

mestre-trabalhador.
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Apéndice A
Codigo Fonte

O codigo-fonte do Work Queue modificado utilizado neste trabalho esta dis-
ponivel em https://github.com/Lab-COMPASSO/cctoolsSpeculative/archive/
refs/heads/speculative_exec.zip.

De forma semelhante, o Wavefront modificado esta disponivel em
https://github.com/rcoacci/work-queue-examples/archive/refs/heads/
speculative_exec.zip.

Caso se deseje copias de trabalho que utilizem controle de versao, devem ser

utilizados os comandos:

git clone -b speculative_exec https://github.com/Lab-COMPASSO/cctoolsSpeculative.git

git clone -b speculative_exec https://github.com/rcoacci/work-queue-examples.git

Maiores detalhes sobre o uso do Git para controle de versao estao fora do escopo

deste trabalho, mas podem ser encontrados em https://git-scm.com/book/en/v2.
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