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Introducéo

Atualmente as mais diversaseas exigem alto poder computacional. Exemplos desta
demanda sdo problemas em areas como meteorologia, medioridndias e mesmo
muitos problemas comerciais. Estas taref@s podem ser realizadas utilizando-se os
computadores tradicionais dispeeis nos dias de hoje por falta de poder
computacional dos mesmos. Esta gifilatem motivado o crescimento acelerado de
magquinas paralelas e déchicas que viabilizem o processamento de alto desempenh
[LEM 02]. Neste contexto tem sido cada vez mais comum a exftwde aglomerados
de computadores clister9 e arquiteturas multiprocessadoras com  Grgam
compartilhada $ymmetric Multi-processors No entanto, o entendimento destas
arquiteturas &o é trivial, tendo sido criado para isto uma série de amisiedée
execao e écnicas de progrargd@o para auxiliar o programador nesta tarefa [CAV 03].
E de se observar que muitas apjiiles mesmo dispondo deailtiplos processadores
podem permanecer processando durante horas, dia® mesino, semanas para que
resultados possam ser obtidos. Diversos fatores podem vir aonmper o
processamento repentinamente, como, por exemplo, falta de eriergia. grande
interesse que 0 processamento realizadio seja perdido ao longo da exgim do
programa. Para isso, faz-se neéessum mecanismo de toleréncia a falhas nestes
ambientes de execdio, para garantir que o recagpeda aplicago seja viabilizado com

a menor perda pois®l de processamento.

O objetivo deste artigé propor um mecanismo de t@acia a falhas em um ambiente
multithread utilizandoécnicas de checkpoints [DIE 99, DIE 99b, PLA 95, WAN 95]. O
ambiente a ser utilizado chama-se Anahy & splicado com mais detalhes na
préxima sgao.

Ambiente Anahy

A implementgdo de Anahy torna avel a explorgdo do processamento de alto
desempenho sobre arquiteturas do tipo aglomerado de computadores, ondepcalda n
vir a ser um multiprocessador com memoéria compartilhada [G3]V Anahy tem um
modelo de prograngdo que tem por objetivo retirar do programador qualquer
preocupgdo relacionada ao mapeamento da coBeooia da apliGghio com o
paralelismo da arquitetura real em cima da qual o progra@a@secutado [REA 03]. O
programador tem a visdo de uma arquitetura virtual multiprodesks#tada de mednia
compartilhada. Essa arquitetura pode ser visto na Figura 1. Atetuca real é
composta por um conjunto de nodos de processamento, dotados deantecal e de
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unidades de processamento (CPU’s). A arquitetura viéteaimposta por um conjunto
de processadores virtuais (PVs) alocados sobre os nodos ein@ormemria
compartilhada pelos PVs. Cada PV conta ainda com unt@sfgamenaria proprio,
utilizado para armazenar dados locais a atividade gaesentio executada. Enquanto
um PV estiver executando a tarefa que |he foi atribuiddyumea outra sinalizgio sea
tratada por ele. A comunic@o entre os PVs s&dtraés de memdria compartilhada,
acessada pelas ingties introduzidas pela arquitetura virtual [CAV 03].

Memdaria

4

%\ Processador I:I 0 nd e sua

wirtual & sua memdria
memaria local
cache

Figura 1: Modelo logico da arquitetura de suporte a Anahy

O ambiente Anahy estruturado emés camadas: Interface Aplicativa Anahy (API
Anahy), Nicleo Executivo e Maquina Abstrata [REA 03, REA 02].

Interface Aplicativa Interface para desenvolvimento de programas. Permite agdescri
da concoréncia de uma aplicdo sob a forma de atividades concorrentes, denominadas
tarefas, capazes de se comunicar via parametros de entradae detogsultados.

Nucleo ExecutivoVisa retirar do programador a preocgii@ de explorar o paralelismo
real da arquitetura. Implementa o mecanismo de escalonamenatefds, sendo dotado
de recursos de balanceamento de carga.

Maquina Abstrata Utiliza recursos oferecidos por threads POSIX e MPI. E nadst

um agregado virtual, onde o papel do processad@xercido pelaghreadse o
compartilhamento de dados é obtido através da biblioteca de cop@imidastas
unidades processadoras representadas péleads sdo tandn chamadas de
processadores virtuais

O Nucleo Executivo de Anahy gerencia quatro listas de wrefgrimeira codm as
tarefas prontas (aptas a serem executadas), a segundaefas terminadas, cujos
resultados aindado foram solicitados (a opefo dejoin sobre estas tarefas ainda nao
foi realizada). A terceira e a quarta lista énttarefas bloqueadas e desbloqueadas,
respectivamente.
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Checkpoints

Um checkpointé uma “foto” do estado dos processos. Esta imagem armazena
informacdes suficientes para restaurar estes processos em ceslams [USM 96].

Em uma aplicao multithread, atrads da utilizgdo de checkpointé posével obter
uma imagem pontual do estado de eg&oulas threads em um intervalo de temg@o pr
determinado ou na oc@mcia de uma opegao espeifica. Com essa imagem do
processamento armazenada, o tempo de perda em caso de |paitedo aoultimo
checkpoint realizado, que gerestaurado e dard seguimento ao processamento da
aplicacdo [USM 96].

No momento em que um checkpoint for ser obédmportante garantir que as ighas
causais existentes entre as operacdes que compdem uathgbjam respeitadas. No
ambiente em quelb, as tarefas executadas nos processadores virgmisat
caracteistica de serem pequenas. Assim , em caso de colapsefaaded recomeada
desde o prinipio, evitando desta forma qualquer possivel problema emacelas
depenéncias existentes entre opgies da tarefa.

Como exemplos de bibliotecas que realizam checkpoints, podtasdibckpt [PLA

95], libckp [WAN 95], libtckpt [DIE 99, DIE 99b] entre outras. A primeira biblioteca
citada,libckpt foi modelada para realizar checkpoints de forma transparenisuério

em sistemas monoprocessados. Esta biblioteca realiza um chedkpapticgdo a
cada 10 minutos. Em caso de colapso a aglwaleve ser reiniciada setando o flag
recover para que o checkpoint seja restaurado e a gfbiceeiniciada. O fato desta
biblioteca n&o suportar apligges multithread impossibilita a sua utilida¢em
conjunto com o ambientenahy. A ferramentdibckp, tamkm possui caractisticas
interessantes como a di@is do programa em estado consistente e estadtlvdtstes
dois conceitos sdo considerados como sendo a chave para toutidizagdo de
checkpoints um mecanismo poderoso. E feita uma divisdo sobreédmpertante para

a continugdo da aplicgdo em caso de falha e o géeconsiderado caractstica do
ambiente e, que desta formaprestad salva no checkpoint. No entanibckp tamkem

nao fornece suporte a aplgées multithread, e por esse motivaonseé utilizada
juntamente com Anahy.

A Ultima biblioteca citaddibtckpt, possui caractésticas mais giximas da realidade do
ambiente Anahy. Diferente das demalihtckpt implementa o mecanismo de
checkpoints em aplicées com naltiplas threads. Esta biblioteca divide o estado de um
programa multithread erérea privada e area compartilhada. A area privada de uma
thread inclui o PCRrogram Countéey, o ponteiro para a pilha e os registradores. Ja a
area compartilhada inclui tudo ggéecomum a todas akreadsno processo, como o
espg@o de enderecamento, por exemplo. A biblioteca chkpt salaa dehsareas no
momento em que um checkpoétealizado.

Tolerancia a falhas em Anahy

A necessidade do ambiente Anahy emgdaaos mecanismos de tolerancia a falhas
citados anteriorment&s mais restrita. No Anahy as tarefd® organizadas em filas,
bastando assim garantir a integridade destas para queaaplossa ser recuperada.

O consumo destas filas descreve o estado da gfdicanformando as tarefas |
realizadas, prontas para exedn, bloqueadas e ndo-bloqueadas. E de suma importancia
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manter o estado destas fila&,que elas serdo responséaveis pela rectfei@o estado
do sistema em caso de falha. N& tecessidade de utiliiZo de nétodos mais
onerosos de checkpoints visto que as tarefas An@ysempre pequenas. I1sSam
detalhe importante visto que a recugémaem caso de colapso &ate toda a tarefa.
Esta decisdo néo impactard no desempenho do mecanismo progustqué, caso
faca-se necessio restaurar um checkpoint, a p@& salva téx como recuperar a fila de
tarefas prontas para serem executadas e as demaisofiastema. E desta forma, a
perda em fugdo do colapso sérdas tarefas que estavam em eg@&swno momento da
pane.

Conclusio

O nimero de apliogdes que demandam muito tempo de exidwécbastante grande e
Anahy é uma ferramenta que tem como objetivo suportar estedie apliaggdes. O
mecanismo de tolerancia a falhas proposto neste tradattvisvel ao usério, ou seja,
ndo requer qualquer intengo do programador para que esteja ativ@nAldisso,
possui baixo custo computacional para a sua magides, mesmo sendo esfiieo
para o ambiente Anahyaa limita a capacidade de deséd de aplicgdes.
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