L
Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagao

Comparacao Paralela de Sequéncias Biolégicas em
Mhultiplas GPUs com Mecanismo de Tolerancia a
Falhas

Filipe Maia Soares

Dissertagao apresentada como requisito parcial para

conclusdo do Mestrado em Informatica

Orientador

Prof. Alba C. M. A. de Melo

Brasilia
2025



L
Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagao

Comparacao Paralela de Sequéncias Biolégicas em
Mhultiplas GPUs com Mecanismo de Tolerancia a
Falhas

Filipe Maia Soares

Dissertagao apresentada como requisito parcial para

conclusdo do Mestrado em Informaética

Prof. Alba C. M. A. de Melo (Orientador)
CIC/UnB

Prof. Philippe O. A. Navaux Prof. Aletéia P. F. de Araijo
UFRGS UnB

Prof. Rodrigo B. de Almeida

Coordenador do Programa de Pés-graduagao em Informatica

Brasilia, 13 de Marco de 2025

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES), por meio do Acesso ao Portal de Periédicos.



Agradecimentos

O mestrado é um trabalho que envolve a participacdo direta ou indireta de varias
pessoas. Gostaria de deixar registrado meu agradecimento a todos que de alguma forma
contribuiram para a realizacao deste projeto.

O primeiro agradecimento nao poderia deixar de ser a professora Dra. Alba Melo
pela orientagdo, ensinamentos e parceria continua. Sua atencdo, paciéncia e dedicacao
sao capazes de extrair o maior potencial dos alunos e produzir o incentivo necessario para
vencer os desafios. Muito obrigado pela oportunidade de interagir e colaborar com a
equipe de professores do Barcelona Supercomputing Center, aos quais também sou muito
grato pela colaboracgao e auxilio no desenvolvimento deste trabalho. Agradeco também ao
projeto CNPq/AWS 421828 /2022-6, que possibilitou acesso, configuragao e uso do AWS
ParallelCluster.

Também agradeco ao Dr. Marco Figueirédo, que foi extremamente solicito ao sanar
duvidas e a me ensinar mais sobre o MASA-CUDAIlign. Ao Dr. Walisson Sousa, agradeco
pela nossa amizade, conversas e por todo o auxilio dado desde o desenvolvimento do meu
TCC até hoje.

Aos meus pais e irmao sou muito grato por me acompanharem nesta jornada. O
suporte de vocés me permitiu passar por cima dos momentos dificeis e foi fundamental
para conseguir concluir este trabalho. Minha namorada Rafaela foi uma parceira e tanto,
me dando todo o apoio, trazendo incentivo e reflexdes. Vocé é parte desta conquista.

Agradego a minha amiga Mariana pelos conselhos e por me encorajar nos momentos
de inseguranca. Aos meus amigos Gabriel e Emilia, muito obrigado por me convencerem
a vencer os desafios da vida.

A todos os meus amigos, obrigado por estarem presentes em minha vida. A convivéncia
com voceés traz tranquilidade em meio as angtstias. Este trabalho nao seria possivel sem

o apoio de todos voces.

1ii



Resumo

A comparacao de sequéncias biol6gicas é uma das principais operagoes na area de
Bioinformatica. Os algoritmos exatos utilizados para compara-las aliado ao tamanho das
sequéncias pode acarretar em horas ou até mesmo dias de execugao. Neste contexto, é
fundamental que tais aplicagoes estejam amparadas com mecanismos de tolerancia a fal-
has, uma vez que a ocorréncia de uma falha pode demandar a reexecucao completa da
aplicacao, gerando prejuizos em termos de tempo e de custo. O MASA-CUDAlign é uma
ferramenta de comparagao de sequéncias paralela e exata, que implementa tolerancia a
falhas em apenas uma GPU. O objetivo da presente Dissertacao de Mestrado consiste em
propor e avaliar um mecanismo de tolerancia a falhas para o MASA-CUDAlign, utilizando
multiplas GPUs, o chamado FT-CUDAlign (Fault Tolerant CUDAlign). O FT-CUDAlign
¢ um mecanismo leve de tolerdancia a falhas, pois utiliza uma funcionalidade ja existente
na ferramenta MASA-CUDAlign, que é o armazenamento de algumas colunas em disco.
Tais colunas sao definidas no FT-CUDAlign como checkpoints sincronos. Além disso, foi
proposto um protocolo de detecgao e recuperacao de falhas, usando estes checkpoints. A
implementagao do FT-CUDAlign foi feita em C e C++ e utiliza sockets para estabelecer
a comunicacao entre os processos. Os experimentos foram realizados em dois ambientes
paralelos contendo de trés a oito maquinas, com uma GPU em cada. Os resultados
mostraram que o overhead adicionado pelo FT-CUDAlign, em execugoes sem falhas, per-
maneceu abaixo de 11% para os experimentos realizados na nuvem da AWS e abaixo de
1% para os mesmos experimentos realizados no LAICO. Este overhead decresce a medida
que se aumenta o tamanho das sequéncias. Os resultados também mostraram que o F'T-
CUDAlign se mostrou eficaz ao tratar cenarios de falhas simples e multiplas, sendo capaz

de concluir a computacao utilizando apenas as maquinas remanescentes.

Palavras-chave: Tolerancia a falhas, Comparacao de sequéncias biolégicas, Checkpoint-
ing, GPU, MASA-CUDAlign
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Abstract

Biological sequence comparison is one of the main operations in the field of Bioinfor-
matics. The exact algorithms used for this comparison, combined with the size of the
sequences, can result in hours or even days of execution. In this context, it is essential
that such applications are equipped with fault tolerance mechanisms, as the occurrence of
a failure may require a complete re-execution of the application, resulting in time and cost
losses. MASA-CUDAIlign is a parallel and exact sequence comparison tool that implements
fault tolerance in a single GPU. The objective of this Master’s Dissertation is to propose
and evaluate a fault tolerance mechanism for MASA-CUDAlign using multiple GPUs,
referred to as F'T-CUDAlign (Fault Tolerant CUDAlign). FT-CUDAlign is a lightweight
fault tolerance mechanism, as it leverages an existing feature of MASA-CUDAlign, which
is the storage of certain columns on disk. These columns are defined in FT-CUDAlign
as synchronous checkpoints. Additionally, a fault detection and recovery protocol was
proposed, using these checkpoints. The implementation of FT-CUDAlign was carried
out in C and C++ and uses sockets to establish communication between processes. The
experiments were conducted in two parallel environments, consisting of three to eight
machines, each equipped with a GPU. The results showed that the overhead added by
FT-CUDAIlign, in failure-free executions, remained below 11% for experiments conducted
in the AWS cloud and below 1% for the same experiments performed in LAICO. This
overhead decreases as the sequence size increases. The results also demonstrated that F7T-
CUDAlign was effective in handling both single and multiple failure scenarios, successfully

completing computations using only the remaining machines.

Keywords: Fault tolerance, Biological sequence comparison, Checkpointing, GPU, MASA-
CUDAlign
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Capitulo 1
Introducao

A Bioinformatica é uma area de pesquisa que utiliza de técnicas computacionais para
auxiliar no estudo de dados biolégicos [7]. Uma de suas principais atuagoes reside na
comparac¢ao par a par de sequéncias bioldgicas, na qual selecionam-se duas sequéncias
de Deoxyribonucleic Acid (DNA), Ribonucleic Acid (RNA) ou proteinas de interesse e
obtém-se, como resultado da comparagao, o escore e o respectivo alinhamento. Estes re-
sultados sao relevantes, pois permitem avaliar a similaridade e inferir propriedades acerca
das sequéncias [8]. Existem dois tipos de algoritmos utilizados para a comparacao de
sequéncias: os exatos, que sempre produzem o melhor resultado, porém que possuem com-
plexidade quadratica de tempo; e os heuristicos, que nao garantem o melhor resultado,
mas possuem, em média, tempo de computagdo bem menor [3]. O foco desta Dissertagao
de mestrado reside nos algoritmos exatos, que utilizam programacgao dinamica e possuem
complexidade quadratica de tempo de execugao.

As sequéncias biologicas de DNA podem ser muito extensas, na ordem de milhGes de
pares de base (Million Base Pairs (MBP)) e, por esta razao, podem demorar horas ou
até mesmo dias para serem comparadas. Com o intuito de reduzir o tempo de execucao,
tém-se optado por paralelizar a aplicacao, subdividindo uma tarefa grande em varias
partes menores, que sao distribuidas entre unidades de processamento, como é o caso
dos: multicores, Field Programmable Gate Array (FPGA) e Graphics Processing Unit
(GPU) [9]. Dentre essas opgoes, as GPUs tém se destacado devido a sua facilidade de
programagcao, popularizacao e alto desempenho.

Como os algoritmos exatos de comparacao de sequéncias ainda podem demorar dias
para serem executados, é fundamental estar preparado para o pior dos cenarios: a ocorrén-
cia da falha. Isto porque a falha pode comprometer o andamento da aplicacao, exigindo
que sua execucao seja reiniciada por completo e assim trazendo prejuizo nos quesitos tem-
poral, financeiro e de recursos computacionais dedicados a execucao da aplicagdo. Apesar

de importante, a maioria das ferramentas da literatura ainda nao implementa mecanis-



mos de tolerancia a falhas, como é o caso da ferramenta de Ino e coautores [10] e do
CUDASW++ [11]. A ferramenta MASA-CUDAlign [1] [5] [12] (Multi-platform Architec-
ture for Sequence Aligners (MASA), Compute Unified Device Architecture (CUDA)), por
sua vez, possui um mecanismo de tolerancia a falhas, o qual se restringe a utilizacao de
apenas uma GPU.

Neste contexto, o objetivo desta dissertacao consiste em propor, implementar e avaliar
um mecanismo de tolerancia a falhas para a ferramenta MASA-CUDAlign, utilizando
multiplas GPUs. O objetivo principal foi segmentado nos seguintes objetivos secundarios:
projetar o mecanismo de deteccao de falhas; buscar a reconexao entre os modulos; detectar
o ultimo checkpoint valido; e reiniciar a computacgao a partir dele.

O mecanismo proposto, chamado Fault-Tolerant CUDAlign (FT-CUDAlign) é a prin-
cipal contribuicdo desta dissertacdo. E um mecanismo leve application-specific de check-
point/recovery que utiliza colunas salvas pelo MASA-CUDAlign como checkpoints, sem
introduzir overhead para tanto. Além de utilizar as colunas salvas como checkpoints, o
FT-CUDAlign implementa um protocolo de detec¢ao de falhas aproveitando-se da troca
de mensagens entre os nodos durante a execu¢ao do MASA-CUDAlign. Ao ser detectada
a falha, o FT-CUDAlign executa um protocolo de recuperagao, re-executando a aplicagao
a partir do checkpoint mais recente. O FT-CUDAlign foi implementado em C e C++,
utilizando sockets para estabelecer comunicacao entre os processos. Os resultados ex-
perimentais na nuvem AWS, usando a ferramenta ParallelCluster [13], mostram que o
overhead percentual das execugoes sem falha paremenceu abaixo de 11%, no pior dos
casos, e decresce de acordo com o aumento do tamanho das sequéncias. Outra conclusao
observada é que o momento da falha impacta significativamente no overhead, pois quanto
mais préximo do final da iteragdo ocorrer a falha, maior serd o overhead de reexecucao.
Por fim, o FT-CUDAlign se mostrou eficaz ao tratar cenarios de falhas simples e multi-
plas, sendo capaz de finalizar a computacdo com os nodos sobreviventes. Evidentemente
que, quanto mais falhas, maior é o overhead induzido na aplicac¢ao.

O Capitulo 2 introduz o tépico comparacao de sequéncias biologicas e explica os al-
goritmos utilizados para compara-las. O Capitulo 3 aborda as principais técnicas de
tolerancia a falhas, em especial o checkpointing que é a técnica empregada neste trabalho.
O Capitulo 4 detalha o funcionamento da ferramenta de Comparacao de Sequéncias Biol6-
gicas MASA-CUDAIlign, algoritmo no qual este trabalho baseia-se. O Capitulo 5, por sua
vez, comenta sobre os trabalhos desenvolvidos na area de tolerdncia a falhas e apresenta
uma tabela que compara as solucoes adotadas neles, em relagao ao trabalho desenvolvido
nesta pesquisa. No Capitulo 6 é explicado o projeto da versao tolerante a falhas multi
GPU do MASA-CUDAlign, o FT-CUDAlign. O Capitulo 7 detalha os experimentos, os

ambientes de execucgao e avalia os resultados em termos de overhead e de efeito da falha



sob diferentes circunstancias. Por fim, o Capitulo 8 conclui a dissertagao, relembrando o

que foi feito, avaliando os resultados e trazendo propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Comparacao de Sequéncias

Biolégicas

A comparagao de sequéncias biolégicas é uma das areas de estudo da Bioinformatica,
ramo da Biologia que utiliza de técnicas computacionais para auxiliar no estudo de da-
dos biolégicos [7]. Nesta operacao, sao selecionadas duas sequéncias de DNA, RNA ou
proteinas, que serao comparadas, produzindo como resultado o escore e o alinhamento
entre elas. Na natureza novas sequéncias biologicas sao provenientes de modificagdes em
sequéncias ja existentes, seja por meio de inser¢oes, dele¢oes ou substituicoes de nucleoti-
deos (pares de bases) ou aminoacidos e, portanto, a comparagao de sequéncias permite a
inferéncia de propriedades de uma sequéncia conhecida na sequéncia de estudo [8]. Nesta

proposta, serdo tratadas sequéncias de DNA.

2.1 Escore e Alinhamento

A obtencao de um alinhamento se da listando as sequéncias e pareando suas bases
por colunas. H& trés tipos de alinhamento: global, local e semi-global. No alinhamento
global, as sequéncias sdo comparadas em sua totalidade e, portanto, nenhuma base é
descartada. Ja o alinhamento local tem o intuito de evidenciar a regidao mais similar
entre as duas sequéncias e, por isso, ele delimita apenas um fragmento das sequéncias.
Por fim, o alinhamento semi-global envolve as sequéncias quase que em sua totalidade,
podendo excluir apenas os prefixos ou sufixos de cada, isto é, porcao de bases que inicia
ou que encerra a sequéncia. Os alinhamentos global, local e semi-global estao ilustrados,
respectivamente, nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3, com pontuagoes +1 (match), —1 (mismatch)
e —2 (gap).

O escore de duas sequéncias ¢é obtido analisando as pontuagoes da comparacao de seus

elementos. Por exemplo, se as bases forem idénticas, ocorre um match e atribui-se uma



So: G T C C G A C AT C A G

S: - - - - G A C A AT A C

E: -2-2-2-241+1+141-1-141-1 =-6
Figura 2.1: Alinhamento Global.

E: Fl4+14+1+1 = +4
Figura 2.2: Alinhamento Local.

So: x x x x G A C AT C A G
Sy : G A C A AT A C

E: +1+14+14+41-1-141-1 =42
Figura 2.3: Alinhamento Semi-Global.

pontuagao positiva a esta comparacao. Por sua vez, se os elementos forem diferentes tem-
se um mismatch e atribui-se uma pontuacao negativa. Por fim, pode-se inserir um gap em
uma das sequéncias. Neste caso, nao realiza-se a comparagao entre os elementos, porém
ainda assim atribui-se uma pontuacao negativa, que depende do modelo de penalizacao
adotado: linear ou affine. No modelo linear, todos os gaps possuem a mesma pontuacao,
independentemente de sua disposicao. Ja no modelo affine, se um gap for inserido conse-
cutivamente a outro, este é chamado de gap de extensao (gapesiension) € pontuard de uma
forma. Caso contrario, ele é chamado de gap de abertura (gapypen), pois da inicio a uma
sequéncia de gaps e pontua de maneira diferente. Em seguida, soma-se as pontuagoes de
cada comparacao e obtém-se um valor de escore. Os escores das Figuras 2.1, 2.2 e 2.3
foram, respectivamente: —6, +4 e +2.

As pontuacoes de match, mismatch e gap estabelecidas no paragrafo anterior foram
arbitrarias, escolhidas apenas com o intuito de exemplificar o procedimento de céalculo
do escore. A obtencao de valores mais adequados para cada um desses cenarios pode ser
obtida por meio de estudos estatisticos que buscam obter alinhamentos mais semelhantes
aqueles observados na natureza [8].

O objetivo dos gaps é levar em consideracao as inser¢oes e delecoes de bases nas

sequéncias, que ocorrem na natureza. Entretanto, a adigdo de gaps provoca defasagens



entre as bases das sequéncias que dificultam, consideravelmente, o procedimento de com-
paracao, tornando-o inviavel de ser feito manualmente em sequéncias mais extensas. Por
esta razao, foram implementados os algoritmos de comparacao de sequéncias exatos, que

serao explicados a seguir.

2.2 Algoritmos de Comparacao de Sequéncias

2.2.1 Needleman-Wunsch (NW)

O algoritmo de Needleman-Wunsch realiza uma comparacao global entre as sequéncias
e obtém o escore 6timo, bem como o respectivo alinhamento que resulta nele. O modelo
de penalidade adotado é do tipo linear e, portanto, todos os gaps pontuam o mesmo tanto.
A sua execucao é dividida em duas fases: na primeira calcula-se a matriz de programagao

dindmica, e na segunda recupera-se o alinhamento [14].

Calculo da Matriz

Considere duas sequéncias Sy e S7 de tamanhos m e n, que formam uma matriz A,
de coordenadas (i,7), sendo i o indice da linha e j o da coluna. Assim, as linhas da
matriz representarao os elementos da sequéncia Sy, enquanto as colunas representarao
S1. A primeira linha e coluna, entretanto, sao constituidas por valores de inicializagao:
Apj=—G-jeAp=—G-1i, dando a matriz as dimensoes (m + 1)x(n + 1). O elemento
Ao, por sua vez, recebe o valor nulo.

A matriz de similaridade é entdo calculada segundo a Equacao de Recorréncia 2.1,
que seleciona o valor méximo entre a comparacao dos elementos Sy|i] e S1[j], a qual pode

resultar em um match ou mismatch, ou a insercao de gap em uma das sequéncias.

Ai—1j1 + sbt(Soli], Silj])
Ai,j = max Ai7j—1 + G (21)
A1+ G

Note que cada elemento (i, j) depende apenas das coordenadas imediatamente anteri-

ores a ele: (i —1,7), (i,j —1) e (i —1,j — 1), conforme mostra a Figura 2.4.

Recuperacgao do Alinhamento (Traceback)

O objetivo desta fase é recuperar o alinhamento 6timo (traceback). Durante a fase de
calculo da matriz associa-se, a cada célula, um ponteiro responsavel por indicar a qual
dos trés predecessores o elemento atual é proveniente. O alinhamento é entao recuperado

seguindo os ponteiros, a partir do ultimo elemento da matriz, H,,,, em sentido inverso
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Figura 2.4: Céalculo do escore de um elemento.

ao de processamento, até atingir o inicio da matriz, Hyy. Vale ressaltar que um elemento
pode ser simultaneamente proveniente de mais de um predecessor, propiciando que sejam
obtidos multiplos alinhamentos 6timos. As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam, respectivamente,

a matriz e o alinhamento 6timo, obtidos da utilizacao do algoritmo de Needleman- Wunsch,

em um cenario hipotético.

Figura 2.5: Algoritmo de

Needleman-Wunsch.




Figura 2.6: Alinhamento (Needleman- Wunsch).

Analise de Complexidade

Se por um lado o algoritmo de Needleman-Wunsch é vantajoso devido a sua simpli-
cidade, por outro lado exige o processamento completo da matriz de similaridade, que
possui dimensoes (m + 1)z(n + 1). Se as sequéncias tiverem tamanhos préximos, é possi-
vel dizer que a complexidade, tanto espacial, quanto temporal do algoritmo ¢ quadratica,

ou seja, da ordem O(n?) [14].

2.2.2 Smith Waterman (SW)

O algoritmo de Smith Waterman objetiva a obtengao do alinhamento local 6timo [15].
A sua metodologia é muito similar ao algoritmo de Needleman-Wunsch, porém traz trés
diferencas. A primeira consiste na adi¢ao do valor 0 a equagao de recorréncia, resultando

na Equacgao 2.2, que garante a inexisténcia de valores negativos na matriz.

Ai_1j1 + sbt(Soli], S1j])

A i G

Ay =max{ W7 i (2.2)
Ai—Lj + G
0

A segunda modificagdo consiste em alterar os valores de inicializagao da primeira linha
e coluna da matriz para 0. A ultima modificagdo esta na forma de recuperacao do alinha-
mento, que inicia-se do ponto de escore 6timo, em sentido inverso ao processamento da
matriz, até atingir um ponto de valor nulo. As Figuras 2.7 e 2.8 apresentam, respectiva-
mente, a matriz de programacao dinamica e o alinhamento local 6timo obtido utilizando
o algoritmo de Smith Waterman nas mesmas sequéncias da Segao 2.2.1. Vale ressaltar

que a complexidade deste algoritmo também é de ordem O(n?).

2.2.3 Gotoh

Diferentemente das solu¢oes mencionadas até entao, que operam segundo o modelo de
penalizacao linear gap, o algoritmo de Gotoh adota o modelo affine gap, na qual os gaps
pontuam diferentemente de acordo com o seu tipo: abertura ou extensao [16]. A Equagao

2.3 calcula a pontuacgao dos gaps de acordo com seu tipo:
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Figura 2.7: Algoritmo de Smith Waterman.
SO * * * G G C G * * * * * *
S1 * * * A G C G * * * * * *
Figura 2.8: Alinhamento (Smith Waterman).
Ak) = Gopen + (k= 1) - Gegt (2.3)

, sendo Gopen, a penalidade de abertura de gap, G, a penalidade de extensao, e k a
quantidade de gaps consecutivos.

O célculo da matriz é realizado por meio de trés matrizes: H, E e F. A matriz E
representa a inser¢ao de gaps na sequéncia Sy e armazena o escore que cada elemento
da matriz teria caso fosse adicionado um gap naquela posicao. A matriz F opera de
maneira analoga, porém representa a insercao de gaps na sequéncia S;. Por fim, a matriz
H contém o valor maximo entre a comparacao dos elementos de Sy e S} e a insercao de
gaps em uma das sequéncias.

A matriz H inicializa sua primeira linha e coluna segundo o modelo de penalizagao
de gaps da Equagao 2.3, de maneira que H;o = A(i) e Hy; = A(j). A matriz E, por
sua vez, inicializa sua primeira linha com Ej; = —o0, e a primeira coluna nao ¢ levada

em consideragao e, portanto, F;o = X. Por fim, a matriz F' inicializa a primeira coluna



com Fj, = —oo e a primeira linha é descartada F;y = X. Em todas as matrizes o
primeiro elemento recebe o valor nulo. Apéds a inicializacao é realizado o processamento

das matrizes H, E e F, segundo as Equagoes de recorréncia 2.4, 2.5 e 2.6.

H;_yj-1+ sbt(Sold], S1[j])

H;j =max E;; (2.4)
E;
Hi j— Go en
E;; = max =1 Grop (2.5)
Eijo1+ Gey
Hi— ) Go en
F,j = max g T Grop (2.6)
Fi 1+ Gext

A recuperagdo do alinhamento no algoritmo de Gotoh segue as mesmas regras de
Needleman-Wunsch, diferenciando-se apenas pelo fato de ser necessario identificar tanto
as coordenadas do elemento anterior, quanto a sua matriz de origem.

A complexidade temporal e espacial de Gotoh continua tendo a mesma ordem de
grandeza O(mn) que os algoritmos de Needleman-Wunsch e Smith Waterman, porém

como sao processadas 3 matrizes, demora o triplo do tempo e consome o triplo do espaco.

2.2.4 Myers-Miller

A complexidade quadratica de armazenamento, utilizada nos algoritmos descritos nas
Secoes 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3, dificulta consideravelmente a comparagao de sequéncias mais
extensas. Neste contexto, o algoritmo de Myers-Miller [17] surge com o intuito de reduzir
este custo computacional. A inspiracao para este algoritmo é proveniente dos estudos de
Hischberg, que elaborou um algoritmo para solucionar o problema da Longest Common
Subsequence [18]. Tal ideia foi adaptada ao algoritmo de Gotoh, reduzindo sua complexi-
dade espacial para a ordem linear O(m + n).

Diferentemente das abordagens anteriores, o algoritmo de Myers-Miller ndo guarda a
matriz como um todo. Ao invés disso, o calculo da matriz ocorre através de apenas duas
colunas que a processam em sentido direto, até atingir a coluna central, 7. Simultanea-
mente, outras duas colunas processam a matriz, em sentido inverso, até atingir a coluna
central. Em seguida, somam-se os elementos de cada uma dessas colunas. As coordenadas
do elemento de maior escore desta soma identificam o crosspoint, ou seja, o elemento da
coluna que cruza o alinhamento 6timo.

A matriz é entao dividida na coluna central e na linha do crosspoint, resultando em

quatro partes, conforme ilustra a Figura 2.9. Como o alinhamento sempre se inicia no
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ponto (0,0) e segue em diregao ao final da matriz, ndo é possivel que ele retorne para cima,
ou para a esquerda. Esta condicao garante que as regides em cinza nao farao parte do
alinhamento 6timo e que possam ser descartadas, eliminando metade da area de proces-
samento, que agora se concentra apenas nas regioes em verde. Este mesmo procedimento
de divisao e exclusao é realizado iterativamente até que o alinhamento seja obtido por

completo.

n/2

Figura 2.9: Algoritmo de Myers e Miller.

Assuma que a area de processamento a cada iteragdo do algoritmo segue uma progres-
sao geométrica de razao q = % Para verificar a area total de processamento, apos todas as
iteracoes, é necessario calcular a soma de infinitos termos de uma progressao geométrica,
que é dada por: S = 1‘%1(1, sendo a; a area processada na primeira iteracao que, neste
caso, € a area da matriz Ay;. Como o nimero de iteragdes nao é infinito, tem-se que a
area total processada deve ser menor do que a soma dos inifitos termos da progressao,

resultando na Equacao 2.7.

Ay, (2.7)
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Como a area total é menor do que duas vezes a area da matriz, tem-se que o tempo de
processamento continua sendo da ordem O(mn). Entretanto, como o calculo da matriz

utiliza apenas quatro colunas, a complexidade espacial passa a ser linear, isto é, O(m+n).
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Capitulo 3
Tolerancia a Falhas

A Computacao de Alto Desempenho (High Performance Computing (HPC)) é uma
area da computacao que permite a resolucao de problemas complexos que exigem alto po-
der de processamento e, muito frequentemente, dias de computacao. Para que a resolucao
desses problemas seja realizavel, em tempo habil, os sistemas de HPC se utilizam de varios
elementos de computacao para obter a paralelizacao da aplicagao, possibilitando atingir
altas taxas de processamento, que atualmente podem chegar a escala de um quatrilhao
de operagoes de ponto flutuante por segundo (10 operagoes), chamada peta-escala, e
mais recentemente atingiram a exa-escala (1 quintilhdo de operagoes de ponto flutuante
por segundo - 10'® operagoes) [19].

Ainda que alguns sistemas de HPC estejam atingindo tais taxas de processamento, va-
rios dos problemas a serem processados ainda podem demorar horas, dias, ou até mesmo
semanas para finalizarem sua execuc¢ao. Além disso, a utilizacado de mais elementos de
computacao nesses sistemas também traz um ponto negativo, que é o aumento da proba-
bilidade de falhas. Nesse contexto, para garantir a finalizagdo da execugao, com sucesso,

deseja-se que o sistema seja tolerante a falhas.

3.1 Definicoes

A falha, a falta e o erro sdo anomalias de software que, apesar de serem utilizados
coloquialmente com o mesmo significado, possuem diferentes definigoes. O erro se refere
a alguma acao que produz um resultado incorreto. A falta, por sua vez, é a manifestagao
do erro e, portanto, ainda que o erro exista, é possivel que a falta nunca ocorra. Por fim,
a falha é um evento na qual o sistema ou um de seus componentes nao se comporta de
acordo com os limites estabelecidos [20]. As falhas podem ser classificadas em trés tipos

[21]:

o Transitérias: duram certo periodo de tempo e nao sao recorrentes;
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o Intermitentes: periodicamente surgem e desaparecem;

« Permanentes: apods surgirem, continuam ativas até que sejam corrigidas.

Assim sendo, tolerancia a falhas refere-se a capacidade de um sistema de continuar
operante, mesmo diante de uma ou mais falhas [19]. A implementagdo de técnicas de
tolerancia a falhas traz inevitavelmente overhead a aplicagao e, portanto, a escolha apro-
priada da técnica é fundamental para o projeto, tanto para que a solucao empregada seja

eficaz, quanto para maximizar o custo-beneficio da técnica.

3.2 Meétricas

A disponibilidade avalia a probabilidade de o sistema estar operante em um deter-
minado instante de tempo. Obter alta disponibilidade é algo que se almeja em todos os
sistemas suscetiveis a falha e, para tanto, é necessario implementar eficientes técnicas de
tolerdncia a falhas. Mais especificamente, para que um sistema seja altamente disponivel,
deseja-se que o tempo de recuperacao seja o mais breve possivel e o intervalo entre as
falhas o maior possivel, pois ainda que elas ocorram em grande quantidade, o sistema
ainda serd capaz de rapidamente retornar a atividade. Existem diversas métricas para
avaliacao da disponibilidade, as quais sao apresentadas na Figura 3.1, e descritas a seguir
[21]:

e Mean Time To Failure (MTTF): tempo médio que o sistema, estando ativo,

demora para falhar.

e Mean Time To Repair (MTTR): tempo médio para que ocorra a reparacao do

sistema, pos falha.

« Mean Time Between Failures (MTBF): tempo médio entre faltas. O intervalo
se inicia com a ocorréncia de uma falta e conta o periodo de recuperacao, passando

pela atividade do sistema, até a ocorréncia da falha seguinte.

3.3 Técnicas de Tolerancia a Falhas

As técnicas de tolerancia a falhas sdo divididas em dois tipos: as proativas, que buscam
prever a ocorréncia da falha e assim prevenir a sua ocorréncia; e as reativas, que objetivam
mitigar ao maximo os danos causados pela falha. A Figura 3.2 apresenta algumas das
principais técnicas de tolerancia a falhas. O foco desta dissertacao é nas técnicas reativas,

mais especificamente, o checkpointing (destacado em vermelho).
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Figura 3.1: Métricas de avaliagao da disponibilidade de um sistema, adaptado de [1].
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Figura 3.2: Técnicas de tolerancia a falhas agrupadas pelas abordagens proativa e reativa.

3.3.1 Proativas

As abordagens proativas tém por objetivo monitorar a execucao da aplicagdo para
tentar prever cendrios de falha e evitar que ocorram. Para tanto, durante a fase de
monitoramento sao executados algoritmos que constantemente calculam a probabilidade
de ocorréncia da falha. As principais técnicas proativas sao: Software Rejuvenation, Self-

Healing e Migragao Preemptiva [22].

Software Rejuvenation

O Software Rejuvenation é uma técnica criada para operar em aplicagdes que demoram
longos periodos de tempo (dias ou semanas) para serem executadas e que, por consequén-
cia, sofrem com o envelhecimento de seus processos. O vazamento de memoria, o nao
release de locks, o vazamento de descritores e o corrompimento de dados sao algumas
das causas do envelhecimento de processos, que, ao longo do tempo, vao degrandado a
perfomance da aplicagao, podendo leva-la a falha [23].

Para tentar evitar essa situagao, a técnica de Software Rejuvenation periodicamente e
preventivamente reinicia a execucao da aplicacao, enfileirando as mensagens de entrada,
descarregando estruturas de dados da memoria, recriando processos a partir de um estado

salvo via checkpoint, dentre outras agoes [23]. Durante este periodo, a aplicagdo fica
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indisponivel, gerando atrasos na sua execucao. E importante ressaltar que, diferentemente
de um cenario de falha, a renovacao de processos ¢ uma agao planejada e portanto o
sistema pode se preparar para a sua ocorréncia, de maneira a nao desencadear erros na

aplicagao, bem como menores atrasos na execucao.

Self-Healing

Self-Healing é uma técnica proposta para que o sistema automaticamente detecte a
falha, realize um diagnéstico do que esta causando a falha e, entdo, atue adequadamente

para reparar o problema e recuperar a execucao da aplicagao [24].

Migracao Preemptiva

O método da migracao tem por objetivo prever a ocorréncia de uma falha e entao,
preventivamente, transferir parte da aplicacdo, do né defeituoso para outro néd seguro,
que dard continuidade a execucao. Para que esta técnica funcione adequadamente, é
necessario prever, com precisdo, o local, o momento e o tipo de falha que ocorrera. A
transferéncia da execugdo pode ser realizada em nivel de processo ou de maquina virtual.
Além disso, costuma-se também transferir arquivos logs, pois eles permitem reduzir o
tempo de inatividade, bem como recuperar mais rapidamente o sistema da falta [19].

Vale ressaltar que nem sempre as técnicas proativas realizardo previsoes corretas e,
portanto, é possivel tanto prever erroneamente a ocorréncia de uma falta, quanto nao
prever a falta e ela ainda assim ocorrer. Este problema é agravado em grandes sistemas
HPC, como aqueles de peta ou exa escala, uma vez que nestes é necessario realizar uma
grande quantidade de previsoes. Por este motivo, as abordagens proativas sao frequente-
mente utilizadas em conjunto com técnicas reativas, como as de recuperagao, pois ainda

que a técnica proativa falhe, ainda havera como recuperar o sistema.

3.3.2 Reativas

As técnicas reativas tém por objetivo reduzir os efeitos de uma falha apds a sua
ocorréncia. As técnicas que serdo abordadas nesta secdo sao: retry, replicacdo ativa e

passiva, checkpointing e log de mensagens.

Retry

Esta é a técnica mais simples utilizada atualmente. Ela simplesmente reexecuta requi-
sicoes que tenham falhado, utilizando o mesmo recurso computacional que anteriormente
[22).
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Replicagao

A técnica da replicagao consiste em criar varias copias de cada tarefa e executd-las em
diferentes nés computacionais, com o objetivo de evitar que a falha de um né impeca a
finalizagdo da execucao de alguma das tarefas [25]. A replicacdo pode ser feita de duas
formas: ativa e passiva.

Na replicacao passiva, o usuario apenas interage com uma das copias, chamada de
primaria. A réplica primaria entdo processa e responde a requisicdo do usudario. Além
disso, ela também se comunica com as demais réplicas com o propésito de atualizar seus
estados [26].

Ja na replicacao ativa, o usuario envia uma requisicdo a todas as réplicas, que vao
processar e retornar a resposta da requisi¢ao ao usuario, que esperara apenas pela primeira
resposta. Vale ressaltar que, para utilizar a replicacao ativa, os servidores devem ser

deterministicos [26].

Checkpointing

Os checkpoints sao como imagens do estado de cada processo do sistema, em um
determinado momento [27]. Apds a ocorréncia de uma falha, é possivel utiliza-los para
retornar a tal estado de execucgao, evitando assim a necessidade de reiniciar a execucgao
da aplicacdo do inicio. A técnica que restaura a execugao a partir de um checkpoint é
chamada de recuperacao por retorno.

Em um sistema paralelo, o checkpoint do sistema consiste no conjunto de checkpoints
de todos os processos ativos. H& diversas maneiras de realizar o checkpoint, porém as
trés formas primarias sdo: o checkpoint nao coordenado, o checkpoint coordenado e o
checkpoint induzido pela comunicagao [27]. A depender do tipo de checkpoint utilizado, a
recuperagao por retorno pode levar a aplicacao a um estado consistente ou inconsistente

em relacdo ao envio e recepcao de mensagens.

Estado Consistente e Inconsistente

O estado inconsistente pode ocorrer apds a recuperagao por retorno, caso haja incon-
sisténcias em relagao ao envio e recep¢ao de uma mensagem. Por exemplo, no estado de
um processo B consta que uma mensagem foi recebida pelo processo A. Porém, no estado
de A nao consta que a mensagem foi enviada. Este estado é dito inconsistente, pois nao
é possivel uma mensagem ser recebida sem antes ter sido enviada.

Note que, no caso contrario, ou seja, se no estado do processo A consta o envio de
uma mensagem com destino ao processo B, e no estado de B nao consta a sua recep¢ao, o

estado é considerado consistente, pois a mensagem pode ainda estar trafegando na rede.
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O conjunto mais recente e consistente de checkpoints é chamado de linha de recuperacao
[2]. A Figura 3.3 apresenta exemplos que ilustram os estados consistente e inconsistente,

bem como a linha de recuperagao.

Estado Consistente Estado Inconsistente
€0,0, ? Linha de Recuperagao C0,0
PO: <§ > PO: é> 3
- e ”
00,1, - -mi C011 m1
P1: 69 N > P1: >
\\CO,Z m2 m2 Co’z
P2: ® N > p2: N \/2> >
* Cgo: M1 enviada ¢ * Cpo: M1 ndo enviaday
* Cp4: M1 ndo recebida + m2 nao enviada ¢ * Cp 1: M1 n&o recebida + m2 ndo enviadav’
* Cp2: M2 ndo recebida ¢ * Cpo: M2 recebida X

Figura 3.3: Exemplo de estado consistente e inconsistente, adaptado de [2].

E importante destacar que o estado inconsistente nao pode existir no sistema e, por-
tanto, ao atingir um estado inconsistente, a aplicacao tentara recuperar a execugao de um

conjunto de checkpoints anterior.

Checkpoint Nao Coordenado

No checkpoint nao coordenado, cada processo realiza o respectivo checkpoint no mo-
mento que julgar mais oportuno. Esta abordagem é vantajosa, pois os processos possuem
maior autonomia, uma vez que nao necessitam interromper a execucao de importantes re-
gioes de cddigo para realizar o checkpoint. Além disso, nesta abordagem nao é necessaria
a sincronizacao dos processos, evitando overheads inerentes a esta acgao. Em contrapar-
tida, esta abordagem apresenta uma série de desvantagens, tais como: a) Possibilidade
de ocorréncia do efeito domind, condigao que causa o retorno em cascata da computa-
¢ao, podendo leva-la a retornar ao ponto inicial; b) Realizagdo de checkpoints inuteis,
isto é, aqueles que nao geram um estado global consistente e, portanto, nao permitem o
avancgo da linha de recuperacao; ¢) Necessidade de armazenamento de grande quantidade
de checkpoints. Como os checkpoints sao tirados de maneira assincrona, nao ha como
garantir quais irdo gerar um estado consistente e, portanto, faz-se necessario armazenar
inimeros. Como consequéncia, é necessario selecionar quais devem ser mantidos e quais
devem ser eliminados. Este trabalho é realizado pelo coletor de lixo, que na abordagem
de checkpoint nao coordenado exige um projeto mais complexo e precisa ser acionado com

maior frequéncia [2].
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O efeito domind ocorre apods a fase de recuperacao individual dos processos, quando o
sistema retorna para um estado inconsistente, estado no qual uma mensagem consta como
recebida por um processo, mas nao consta como enviada pelo outro [2]. Esta situagio
pode ocorrer devido & nao sincronizacdo entre os processos no momento de realizacao do
checkpoint, como é o caso na abordagem nao coordenada. Buscando trazer o sistema a
um estado consistente, o processo receptor é retornado para um checkpoint anterior ao
mais recente. Este retorno pode desencadear sucessivos estados inconsistentes nos demais
processos, que em resposta, continuarao retornando para checkpoints anteriores, e assim

retrocedendo cada vez mais a execugao, podendo leva-la de volta ao estado inicial.

Checkpoint Coordenado

O checkpoint coordenado com recuperagdo por retorno é a técnica de tolerancia a
falhas mais popular a nivel de aplicagdo [28]. Na metodologia de checkpoints coordenados
ocorre a sincronizacdo de processos, isto €, os processos e seus canais de comunicac¢ao
sao bloqueados para que seja possivel, simultaneamente, realizar o checkpoint de todos
os processos, garantindo a gravacao de um estado consistente [27]. Uma das principais
vantagens dessa abordagem esta na simplicidade de implementacao.

Além disso, o fato de cada checkpoint pertencer a um estado global consistente torna
esta metodologia imune ao efeito domind, e também simplifica a implementagao do coletor
de lixo, que apenas necessita guardar o ultimo checkpoint, ao invés de analisar quais
checkpoints manter e quais deletar. A principal desvantagem de checkpoints coordenados
estd na laténcia gerada pela sincronizacao dos processos. Isto dificulta a escalabilidade,
pois quanto maior for a quantidade de noés e, consequentemente, de processos a sincronizar,

maior serd a laténcia.

Checkpoint Induzido pela Comunicacao

Por fim, o checkpoint induzido pela comunicacdo combina as estratégias dos dois ou-
tros tipos de checkpoint (coordenado e ndo coordenado), com o objetivo de usufruir das
vantagens de cada um: evitando a ocorréncia do efeito dominé e, ao mesmo tempo, pos-
sibilitando que alguns checkpoints sejam realizados de maneira independente [2]. Vale
ressaltar que, apesar de alguns checkpoints serem realizados de maneira independente,
outros ocorrem de maneira forcada para garantir alguns estados globalmente estaveis.

Nessa abordagem, a troca de mensagens segue uma metodologia piggyback, na qual,
apds receber uma mensagem do processo transmissor, o processo receptor envia uma
mensagem de resposta nao apenas com uma confirmacao de recebimento, mas incluindo
nela também algumas informacoes de protocolo. Essas informacoes sao entao utilizadas

pelo processo transmissor para decidir se deve, ou nao, ser forcado o checkpoint.
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As principais desvantagens dessa abordagem sao a baixa escalabilidade; o baixo de-
sempenho em momentos de alta comunicagao; e a necessidade de realizar muito mais
checkpoints forgados do que independentes (podendo chegar até o dobro), retirando a
flexibilidade da abordagem [27].

Log de Mensagens

A técnica de log de mensagens combina a utilizacao de checkpoints, que podem ser
tirados de acordo com as técnicas mencionadas anteriormente, com os logs: arquivos que
armazenam informacoes acerca de eventos nao-deterministicos, tal como a recepc¢ao de
mensagens [27]. Estas informagoes armazenadas sdo chamadas de determinantes.

O objetivo desta abordagem consiste em evitar o reenvio de mensagens durante a fase
de recuperagao. Por exemplo, na abordagem baseada em checkpoints, se um processo fa-
lhar logo apds receber a mensagem de outro processo, sera necessario retornar nao apenas o
processo que falhou, mas também o transmissor da mensagem para que a mensagem possa
ser reenviada. Isso traz um overhead na recuperacao do sistema. Porém, por meio do re-
torno baseado em [ogs, a mensagem nao necessita ser reenviada, pois todas as informacgoes
contidas nela foram previamente armazenadas nos logs, tornando necessario apenas simu-
lar o recebimento da mensagem, reexecutando-a a partir das informagoes contidas no log,
como apresentado na Figura 3.4. Dessa maneira, apenas o processo que falhou necessita
ser retornado, fato que reduz o overhead na fase de recuperacao. Outra vantagem dessa
estratégia é que a reexecucao, sem a dependéncia de eventos nao-deterministicos, previne
a ocorréncia do efeito domind. A desvantagem desta abordagem estda na manutengao dos
logs, caracteristica que aumenta o seu custo computacional.

A recuperagao baseada em log de mensagens pode ser realizada por meio de trés
mecanismos: pessimista, otimista e causal. A decisdo de qual desses utilizar dependerd

dos requisitos do sistema.

Pessimista

Na abordagem pessimista, o sistema assume que a falha pode ocorrer a qualquer
momento, inclusive no breve periodo de tempo entre a recepgao de um evento nao deter-
ministico e o seu armazenamento no log, situacdo com baixa probabilidade de ocorréncia
[27]. Por essa razao, apds a ocorréncia de um evento nao deterministico, interrompe-se a
execugao da aplicagao enquanto guardam-se as informagoes do evento, em um sistema de
armazenamento estavel. A principal vantagem desta abordagem é a possibilidade de ar-
mazenar apenas o ultimo determinante do log. J& a principal desvantagem esta no grande
overhead gerado pela paralisacdo da execucao para armazenamento das informacoes no

log.
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P1: Ckpt .

P2: Ckpt <:> Falta
T Retorno sem Log:
Checkpoint P1: Ckpt ‘O >
p2: | Ckpt >
Retorno com Log:
P1: | >
p2: | Ckpt >

Figura 3.4: Retorno de aplicacao com e sem a utilizacao do log de mensagens.

Otimista

A abordagem otimista, como o nome ja diz, assume que nao ocorrerao falhas entre
a chegada de um evento nao-deterministico e o seu armazenamento no log. Esta meto-
dologia é chamada de assincrona, pois permite a finalizacao da execuc¢ao de um evento
nao-deterministico antes que o armazenamento de suas informacoes seja finalizado [27].
Além disso, cada processo possui um log, armazenado em dispositivo volatil, e as suas
informagoes nao sao compartilhadas com demais processos.

Devido a essas decisoes, esta abordagem reduz overheads, pois nao exige a interrupcao
da execucao da aplicagdo para armazenar o determinante no log e, como o armazena-
mento ¢ realizado em dispositivo volatil, as informagoes sao guardadas e resgatadas mais
rapidamente. A principal desvantagem desta abordagem estd na maior complexidade
exigida para recuperacao, que pode ser até impossibilitada caso haja falta de energia,

comprometendo dados salvos nos dispositivos volateis.
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Causal

O mecanismo causal busca obter vantagens dos mecanismos otimista e pessimista.
Assim como na abordagem otimista, nesta as informacoes sdo armazenadas de maneira
assincrona, em um dispositivo de armazenamento volatil. Entretanto, a informacao é
compartilhada com outros processos através da estratégia de piggyback, adicionando o
determinante, ao final de uma mensagem que ja seria trocada entre tais processos. Isto
possibilita que o sistema tenha varias copias de logs, aumentando as chances de a informa-
¢ao estar disponivel, caso haja uma ou mais falhas [27]. A abordagem causal possibilita
que os processos transfiram informagoes do log, de um dispositivo volatil, para outro
estavel, de acordo com a necessidade.

As principais vantagens dessa abordagem sao a redugao do overhead, da mesma ma-
neira que na metodologia otimista e a possibilidade de guardar apenas o tultimo determi-
nante registrado no log. Em contrapartida, o sistema nao suporta falhas em larga escala,
caso nao tenha sido realizada a transferéncia para um armazenamento estavel. Além disso,
as mensagens do sistema passam a ser muito grandes, devido ao piggyback dos determi-
nantes. Por fim, o protocolo de recuperagao é complexo, pois pode ser necessario obter

informagoes de outros processos para realizar a recuperacao de um processo.
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Capitulo 4

Ferramenta M ASA

O MASA-CUDAlign [29] [3] [4] [5] é uma ferramenta de comparagdo de sequéncias
biolégicas exata (como apresentado na Secao 2), isto é, que sempre produz o melhor re-
sultado. Ele recebe como entrada duas sequéncias de DNA de interesse e retorna como
saida o valor do escore 6timo, sua respectiva posicao na matriz de similaridade e o alinha-
mento que gera tal resultado. Devido a grande extensao de algumas sequéncias biologicas,
o processo de comparacao pode demorar horas e até mesmo dias para ser concluido. Por
essa razao, o MASA-CUDAIign utiliza em seu processamento um dispositivo de hardware

robusto, que sdo as placas graficas (GPUs).

4.1 MASA-CUDAlign 1.0

O MASA-CUDAlign 1.0 foi a primeira versao desenvolvida por Sandes [29]. A se-
guir serao detalhadas algumas de suas mecéanicas para dar uma visao geral acerca do

funcionamento da ferramenta.

4.1.1 Paralelismo Externo

O paralelismo externo é aquele que ocorre entre os blocos [29]. Cada bloco é um
conjunto de elementos da matriz M, agrupados a cada R linhas e C' colunas. As dimensoes
do bloco nao sao arbitrarias, pois levam em consideragao o valor dos parametros B, T e
a. Os dois primeiros representam a quantidade de blocos e threads executados em uma
chamada de kernel, e o terceiro é a quantidade de linhas que cada thread processara. O
primeiro passo do paralelismo externo consiste em calcular as dimensées do bloco, com
base nos parametros descritos e, em seguida, redimensionar a matriz de similaridade para
que fique em termos de blocos ao invés de elementos. Em uma comparacao envolvendo

duas sequéncias de tamanho m e n, a matriz de similaridade terd dimensao mxn e, apos a
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divisao em blocos, sua nova dimensao sera dada por 7 x &. Essa divisao estd representada

na Figura 4.1, na qual a dimensao da matriz ¢é alterada de 8 x8 para 4x4.

DO D1 D2
D3
D4
blocos D5
Aij= Gij=
a=1 D6
T=2
B=4
8x8 4x4

Figura 4.1: Redimensionamento da matriz para blocos e paralelismo externo.

Ap6s o redimensionamento da matriz, os blocos sao agrupados em antidiagonais, de
acordo com a soma de suas coordenadas, respeitando a dependéncia de dados existente
entre eles, conforme apresenta a seguinte equacao: Dy, = {G,;|i +j = k}. O paralelismo
externo ¢ entdao obtido por meio da técnica do wavefront, que se da através do proces-
samento simultaneo de todos os blocos de uma antidiagonal. Note, a partir da Figura
4.1, que a primeira antidiagonal processa apenas um bloco, porém, a medida que o pro-
cessamento se aproxima da antidiagonal principal, a quantidade de blocos processados
simultaneamente aumenta e, em seguida, volta a reduzir ao se distanciar da antidiagonal

principal.

4.1.2 Paralelismo Interno

O paralelismo interno, por sua vez, se dd dentro do bloco. De maneira andloga ao
paralelismo externo, no paralelismo interno as células do bloco sao agrupadas em anti-
diagonais, de acordo com o valor da soma de suas coordenadas e com o parametro «,
conforme a seguinte equacao: dj, = {(¢,j)|| ] + j = k}. A Figura 4.2 apresenta o agru-
pamento de células em antidiagonais nas cores verde e laranja alternadas. Note que as
células dos cantos e das diagonais dy, d; e d3 foram enumeradas para facilitar a verificacao
da equacao.

O processamento das células do bloco é realizado da esquerda para a direita, utilizando
a técnica do wavefront, que processa uma antidiagonal por vez. Para garantir que o calculo
de um elemento seja realizado sem dependéncia de dados pendente, enquanto determinada

thread T}, processa a coluna j, a thread seguinte Ty estard processando a coluna anterior
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d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7

ds8

i~

d9

d10

Figura 4.2: Paralelismo interno.

j—1 e assim sucessivamente. Ao final de cada diagonal realiza-se uma sincronizagao entre
as threads, garantindo que o processamento da proxima antidiagonal nao se inicie antes

da finalizacao da atual.

4.1.3 Delegacao de Células

As Segoes 4.1.1 e 4.1.2 demonstram como o MASA-CUDAlign obtém o paralelismo
externo e interno ao bloco, porém o grau de paralelismo varia de acordo com a diagonal
processada. Isto porque as primeiras diagonais utilizam menos threads do que a quanti-
dade total alocada ao bloco, devido a dependéncia de dados e, portanto, processam menos
células simultaneamente. No paralelismo interno, este efeito é observado nas diagonais
dy, dy e do, que processam, respectivamente, duas, quatro e seis células simultaneamente,
conforme é mostrado na Figura 4.2. As diagonais d3 a dr, por sua vez, processam 0ito
células cada, pois sao capazes de utilizar todas as quatro threads. Por fim, as diagonais dg
a djg processam seis, quatro e duas células, reduzindo novamente o grau de paralelismo.

Observando este efeito, o MASA-CUDAlign 1.0 optou por utilizar uma abordagem
denominada delegacao de células. Nesta técnica, apenas as C primeiras diagonais do
bloco sao processadas, enquanto as demais ficam pendentes para a execucdo do bloco
seguinte. As diagonais iniciais do bloco seguinte sao entao processadas juntamente com
as diagonais pendentes do bloco anterior, formando como se fosse uma diagonal completa
e assim maximizando o grau de paralelismo, conforme é mostrado na Figura 4.3.

O contorno azul da Figura 4.4 evidencia que, apesar de o bloco ser logicamente inter-
pretado com um formato quadrado, na pratica ele passa a ser processado como se fosse

um paralelogramo. A construgao deste paralelogramo nao se restringe apenas a blocos de
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bloco i bloco i+1

do d2 d3 d4 d5 d6 d7 do d2 d3 d4 d5 d6 d7

Aij=

Figura 4.3: Delegacao de células.

uma mesma linha, pois a delegagdo de células também pode ser realizada entre o bloco
final de uma linha com o bloco inicial da linha seguinte, como é o caso dos blocos b; e b,
da Figura 4.4.

b1

o

b2

ct

c2

Figura 4.4: Delegacao de células entre linhas.

4.1.4 Divisao de Fases

A técnica de delegacao de células é extremamente benéfica para o desempenho da
aplicagao, na medida que aumenta consideravelmente o grau de paralelismo. Entretanto,
a postergacao do processamento dessas células gera um problema de dependéncia de da-

dos entre os blocos da diagonal atual com a posterior. Além disso, o CUDA, plataforma
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utilizada para executar o MASA-CUDAlign 1.0, pode executar os blocos em qualquer
ordem e tanto em série quanto em paralelo. A consequéncia disso é que os blocos que
dependem das células cujo processamento foi postergado, podem ser escolhidos para se-
rem processados antes das células pendentes, provocando erros de calculo na matriz de
similaridade.

A Figura 4.5 apresenta trés blocos, sendo o bloco 1 pertencente a uma diagonal e os
blocos 2 e 3 pertencentes a diagonal seguinte. O bloco 1 serd o primeiro a ser processado
e delegara o processamento das células em amarelo para o bloco 3, que as processara
juntamente com as suas células em azul. Devido a arbitrariedade na escolha dos blocos,
o CUDA pode iniciar o processamento pelo bloco 2, cujas células em vermelho sao de-
pendentes das células delegadas (em amarelo). Neste cendrio, o processamento sera feito
erroneamente, pois utilizara valores indefinidos para calcular os elementos da matriz de

similaridade, preenchendo-a com valores incorretos.

células do bloco 3
executadas
juntamente as pendentes

delegagéo de
células para o bloco 3

células
comprometidas

Figura 4.5: Dependéncia de dados criado pela delegacao de células.

A fim de solucionar este problema, o MASA-CUDAlign 1.0 dividiu o processamento da
diagonal em duas fases: longa e curta. Na fase curta sao processadas as T — 1 diagonais,
formadas pela agregacao das células pendentes, com as diagonais iniciais do bloco seguinte.
Esta fase é chamada de curta, pois normalmente esse conjunto de diagonais contém menos
células do que no restante do bloco. A fase longa, por sua vez, encerra o processamento de
todas as C'— (T'— 1) diagonais de um bloco. A Figura 4.6 evidencia tal separacao de fases,
na qual as regides do tipo .1 referem-se a fase curta, enquantos as regioes enumeradas

com .2 pertencem a fase longa.
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Figura 4.6: Divisao de fases.

4.2 MASA-CUDAIlign 2.0 e 2.1

As versoes 2.0 e 2.1 do MASA-CUDAlign diferenciam-se da versao 1.0, pois além de
calcular o elemento de escore 6timo, também obtém um dos alinhamentos que resultam
nele, utilizando memoria linear e tempo reduzido. A Figura 4.7 apresenta os seis estagios
de execucao do MASA-CUDAlign 2.0, que serao detalhados nas préximas segoes.

Inicialmente, o Estéagio 1 do MASA-CUDAlign 2.0 reutiliza o algoritmo implementado
no MASA-CUDAlign 1.0 para realizar o cadlculo da matriz de programacgao dindmica. A
nova funcionalidade desse estdagio consiste no armazenamento, em memoria ou em disco,
de algumas linhas, chamadas de linhas especiais [3], que sdo relevantes pois serao utilizadas
no Estagio 2 para recuperacao do alinhamento.

O objetivo do Estagio 2 consiste em recuperar os pontos do alinhamento que cruzam
as linhas especiais salvas no Estagio 1, os chamados crosspoints. Para tanto, empregam-se

duas técnicas: o matching baseado em objetivo e a execucdo ortogonal.

Matching Baseado em Objetivo

No algoritmo de Myers-Miller, processam-se as linhas de determinada regiao no sentido
direto e inverso. Em seguida, compara-se a soma dos elementos de mesma coordenada, da
linha direta com a inversa, e o ponto cuja soma resultar no maior escore é dito pertencente
ao alinhamento. O Estagio 2 do MASA-CUDAIlign opera de maneira similar, porém a
obtencao do traceback se inicia pelo ponto de escore 6timo, obtido ao final do Estagio
1. A cada novo ponto obtido, atualiza-se o escore alvo, isto é, o valor do ponto que
deve ser encontrado na préxima linha especial. A obtencao do escore-alvo permite que o
processamento se encerre ao se encontrar o ponto de escore-alvo, ao invés de se processar

a linha por completo.

Execucao Ortogonal

A técnica da execucdo ortogonal troca o sentido de processamento da matriz, de ho-

rizontal para vertical. Assim, ao invés de processar todas as linhas até atingir a proxima
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(d) O Estigio 4 executa o algo- (¢) O Estigio 5 obtém o alinha- (f) O Estigio 6 permite a visuali-
ritmo de Myers ¢ Miller em cada mento completo concatenando o saciio textual e grafica do alinha-
particiio formada por coordena- alinhamento de cada particio.

das sucessivas.

mento dtimo obtido.

Figura 4.7: Estagios do MASA-CUDAlign [3].

linha especial, processam-se apenas as colunas necessarias para obter o ponto de escore-

alvo. Isto é vantajoso, pois reduz expressivamente o processamento, uma vez que ha muito

menos células num fragmento de coluna, restrito por duas linhas especiais, do que em uma

linha completa.

Estagios 3 a 6

Retornando aos estagios do MASA-CUDAlign, o Estagio 3 objetiva obter mais pontos

do alinhamento. A técnica adotada neste estagio é a mesma do Estagio 2, porém com a

diferencga de que os pontos obtidos no Estagio 2 delimitam regides compreendidas entre as

linhas e colunas de dois crosspoints consecutivos. Essa propriedade permite a paralelizacao
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do Estagio 3, uma vez que as regioes sao independentes e, portanto, podem ser processadas
simultaneamente.

O Estégio 4 adota o algoritmo de Myers-Miller (apresentado na Secao 2.2.4) para obter
mais pontos do alinhamento, até que cada parti¢ao atinja um tamanho menor do que um
valor de referéncia. A cada iteracdo, obtém-se cerca de o dobro de pontos da iteracao
anterior, de maneira que a sua duracao depende da métrica de tamanho da particao. Da
mesma forma que no Estdgio 3, neste estagio as particoes também sdo independentes e
paralelizaveis.

O Estagio 4 traz uma adaptacao ao algoritmo de Myers-Miller na qual, ao invés
de sempre dividir a particao na linha central, o MASA-CUDAlign divide a particao no
sentido de maior tamanho: linha ou coluna. Por meio dessa andlise, as dimensoes da
particao permanecem mais proximas, reduzindo a quantidade de divisdes necessarias para
se atingir o tamanho desejado.

O Estagio 5 utiliza o algoritmo de Needleman-Wunsch para completar a recuperagao
do alinhamento 6timo, obtendo todos os pontos das lacunas de cada regiao. Para que
o Estégio 5 seja mais eficiente, é necessario que o Estagio 4 reduza consideravelmente
o tamanho das partigoes. Além disso, como o tamanho das partigoes é constante, a
complexidade de uso da memoria também é, proporcionando assim o uso de memoria
linear.

O Estagio 6 é o ultimo do MASA-CUDAlign 2.0. O seu objetivo é representar, de
maneira textual, o alinhamento 6timo para facilitar a analise e estudo mais detalhado do

alinhamento.

4.2.1 Block Pruning

A versao 2.1 do MASA-CUDAlign introduz a técnica do Block Pruning (BP) [3], ou
poda de blocos, que ¢é utilizada no Estagio 1 com o intuito de acelerar o processamento
da matriz de programagcao dinamica. Tal otimizacao ¢ alcancada através do descarte de
blocos cujo escore é tao baixo que é matematicamente impossivel de contribuirem para o
alinhamento 6timo. O descarte desses blocos reduz a area de processamento, acelerando
a computagao.

A identificagao de células prunable, isto é, células que podem ser descartadas, ocorre
por meio da andlise de suas coordenadas e de seu escore [3]. Cada célula possui uma
distancia A;, que é dada pelo nimero de linhas entre a sua linha e a linha final da matriz.
Analogamente, as células também possuem uma distancia A; entre a sua coluna e a
ultima da matriz. Se o escore de determinada célula é H; ;) e se o match ¢ o cendrio
de maior pontuacao possivel, entdo o maior escore que tal célula pode atingir, ao final

do alinhamento, ocorre no caso de um match perfeito entre as substrings Sy, conforme é
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mostrado na Equagao 4.1 e Sp, segundo a Equacao 4.2 e seu valor é dado pela Equacao 4.3,
sendo ma a pontuacao de match. Verifica-se entao o valor do maior escore obtido até a
linha ¢, o best(z). Caso o escore maximo de uma célula seja menor do que o melhor escore
encontrado até entdo, conforme mostra a Equacao 4.4, entao essa célula é descartavel

(conforme ilustra a Figura 4.8).

Soli, .., i + min(Ay, A;)] (4.1)
Siljs s j + min(A;, A))] (4.2)
Hnaa(ig) = Heg) +min(Aq, Aj) - ma (4.3)
best(i) > Hinaz(ij) (4.4)

(0,0) ] Aj In

Hma.x(i,j) (m,n)

Figura 4.8: Tlustragao do procedimento de Pruning MASA-CUDAlign [1].

4.3 MASA-CUDAlign 3.0

A utilizacao das técnicas do wavefront e do Block Pruning proporcionou uma melhora
substancial no desempenho da ferramenta MASA-CUDAlign. Entretanto, a utilizacao de
apenas uma GPU em seu processamento ainda limitava muito o potencial da ferramenta,
que demandava tempo demasiado (cerca de 8h) para realizar comparagdes entre sequéncias

mais extensas (acima de 33M B) [1]. Esta situagdo motivou o desenvolvimento de uma
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nova versao do MASA-CUDAlign, que introduz a execuc¢ao multi-GPU, porém ainda sem
Block Pruning.

Para tanto, a aplicacao divide a matriz em conjuntos de colunas e distribui cada uma
dessas partigoes entre as GPUs disponiveis [1]. Devido a possivel heterogeneidade entre
as GPUs, o tamanho das parti¢oes é estabelecido em fun¢do do poder computacional
de cada uma delas. O objetivo dessa estratégia é que a distribuicdo seja balanceada,
buscando ao maximo igualar a quantidade de linhas processadas por segundo, em cada
GPU. Por esta razao, é necessario distribuir partigbes maiores as GPUs com maior poder
computacional, e as menores as GPUs com menor poder computacional. Ao final do
processamento de cada linha da particao, encontram-se as células da coluna de borda,
que devem ser continuamente transferidas para a GPU posterior (a excecao da tltima).

Durante a execucao da ferramenta, atribui-se a cada GPU um processo composto
por trés threads [1]: duas threads de comunicagdo, que transferem assincronamente as
células entre GPUs, por meio de sockets (conforme a Figura 4.9); e a thread gerente, que
é responsavel por administrar a execu¢ao do MASA-CUDAlign e por gerenciar o fluxo de

células entre o MASA-CUDAlign e as threads de comunicagao.

Nef‘work

Figura 4.9: Ilustragao das threads gerente e de comunicagao [5].

As threads de comunicacao podem ser de entrada ou de saida. As threads de entrada
recebem dados da GPU anterior e entregam-nos a thread gerente, que ird utiliza-los para
processar a matriz. Ja as threads de saida recebem as células de borda, da thread ge-
rente, e as enviam a GPU posterior. Cada thread associa-se a um buffer circular, que é
responsavel por armazenar os dados recebidos ou a serem enviados. A fungao desses buf-
fers é trazer flexibilidade a comunicacao, na medida em que desvinculam a comunicacao
do processamento, suavizando a laténcia envolvida na comunicacao entre as GPUs, bem
como em pequenas variagoes na qualidade da rede.

Os buffers sao importantes indicadores da qualidade de distribuicao de carga. Isto
porque o enchimento ou esvaziamento do buffer indica que uma GPU esta processando

dados muito mais rapidamente do que a outra e que, portanto, esta deveria receber uma
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particdo de maior tamanho. Esta informacao é relevante, pois sempre que os buffers

enchem ou esvaziam, o processamento fica bloqueado, trazendo overhead para a aplicacao.

4.4 MASA-CUDAlign 4.0

As versoes anteriores do MASA-CUDAlign tinham o foco de otimizar o tempo de
execucao do Estagio 1, que ¢ o mais demorado. Entretanto, a versao 4.0 da ferramenta tem
por objetivo acelerar o processamento dos Estagios de 2 a 4, responsaveis pela recuperacao
do alinhamento 6timo. Para tanto, a premissa desta versao consiste em aproveitar o tempo
ocioso das GPUs, entre os estagios, especulando resultados que futuramente serao capazes
de acelerar a computacao, por meio da técnica do Incremental Speculative Traceback.

Observou-se, a partir de varios experimentos, que os pontos de escore maximo de
colunas intermedidrias geralmente coincidem com os crosspoints. A técnica do Incremental
Speculative Traceback (IST) se utiliza desta propriedade para especular crosspoints, no
tempo em que as GPUs estariam ociosas, com o intuito de adiantar a computacao.

Apés finalizar o processamento do Estagio 1, determinada GPU; iniciara o proce-
dimento de especulagdo, buscando encontrar o proximo crosspoint. O procedimento é
finalizado quando for identificado o melhor candidato a crosspoint ou quando a computa-
¢ao retornar a GPU em questao. Neste momento, a GPU que estiver executando o Estagio
2 verifica se o escore do candidato coincide com o escore-alvo. Caso coincida, tal GPU
envia as coordenadas & GPU anterior, que dara continuidade ao processamento do Estagio
2. Por sua vez, se os escores nao coincidirem, a GPU; devera descartar tal resultado e
continuar buscando as coordenadas do proximo crosspoint. Tal técnica é apresentada na
Figura 4.10.

4.5 Dynamic-MultiBP

A versao mais recente do MASA-CUDAlign, o dynamic-MultiBP, foi desenvolvida para
tratar dois problemas. O primeiro esta relacionado a utilizacao da técnica de Pruning que
altera a area de processamento da matriz de similaridade, deixando-a com um formato
irregular, somente conhecido ao final da execugao [6]. Esta caracteristica motivou a
implementagao da redistribuigao dindmica da carga de trabalho (quantidade de colunas)
entre as GPUs. O segundo problema reside no overhead proveniente da redistribuicao
dindmica, que nao é desprezivel, uma vez que exige a interrupgao completa da aplicacao
durante o seu célculo.

Para solucionar tais problemas, a versao Dynamic-MultiBP divide a execuc¢ao em ci-

clos e, em cada um deles, é processada uma por¢ao da matriz. O parametro breakpoints

33



GPU GPU GPU

1 I n
II__I_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII LIL Il

el 4

Figura 4.10: Técnica do Incremental Speculative Traceback [5].

define a quantidade de vezes que a execuc¢ao sera interrompida para se iniciar um novo
ciclo e, portanto, a quantidade total de iteracoes na qual a execugao sera dividida sempre
sera igual a quantidade de breakpoints + 1. Na Figura 4.11 a matriz possui apenas um
breakpoint, que divide a matriz em duas regioes. Ao final de cada ciclo sao utilizadas
métricas para reavaliar a distribuicao de carga e altera-la, se necessario. No caso apre-
sentado na Figura 4.11, inicialmente as GPUs receberam colunas na proporcao 2:2:2 e,

posteriormente, isso foi alterado para 2:1:3.

4.5.1 Visao Geral

As solugoes Static-MultiBP e Dynamic-MultiBP utilizam dos mesmos quatro modulos:
A) Ezecutor: moédulo responsavel pelo processamento da matriz e onde atua o descarte
de blocos; B) Decision-Maker: avalia qual é a melhor estratégia a ser utilizada - Static ou
Dynamic, de acordo com pardmetros de entrada; C) Controller: médulo que administra a
computacao da aplicagdo, enviando comandos para a execugao; D) Monitor: intermedia a
comunicagao entre os modulos Controller e Frecutor. A diferenca entre as versoes esta no
fato de que a Static nao utiliza a redistribui¢do dinamica da carga de trabalho e, portanto,
nao executa a aplicacdo em multiplas iteragoes, somente em uma tnica.

A Figura 4.12 apresenta o funcionamento simplificado do projeto de solu¢des MultiBP,

que opera da seguinte maneira: (A) inicialmente o Controller 1& o arquivo de configura-
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Figura 4.11: Distribuicao de colunas entre as GPUs ativas.

goes, que contém informagoes acerca das GPUs ativas; (B) Se o médulo Decision estiver
ativo, o Controller envia a ele informacgoes acerca das sequéncias; (C) O Decision Maker
executa seu algoritmo e retorna a estratégia mais adequada a ser utilizada - Static ou
Dynamic. Caso seja o Static, o nimero de breakpoints é definido como 0 e, portanto, a
execugao é realizada em uma tunica iteracao; (D) O Controller entao elabora e envia um
comando para cada médulo Monitor; (E) Tais comandos, que definem os pardmetros de
execugao, sao enviados aos médulos Monitor; (G,H) Cada GPU processa uma partigao
de colunas da matriz, enviando as células da coluna de borda para a GPU posterior e
aplicando as técnicas de Pruning e de troca do melhor escore para reduzir a area de pro-
cessamento. (I) O ultimo Monitor verifica a existéncia dos arquivos de controle, que sdo
escritos pelo MASA-CUDAlign quando este atinge 80% e 100% da execucao. O objetivo
desses arquivos é sinalizar ao Controller de que ele ja pode ler os arquivos de log dos
buffers (no caso do primeiro arquivo), ou que a execugao foi finalizada e que uma nova

iteracdo pode ser iniciada (no caso do segundo arquivo); (J) Apés a sinalizagao de que
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Figura 4.12: Esquematico do projeto Dynamic-MultiBP [6].

o arquivo de término de execucao da iteracao foi criado, o Controller atualiza a iteracao

corrente e define os novos comandos para a préxima iteracao.

4.5.2 Mobdulo Executor

O moédulo Ezecutor tem o objetivo de executar o MASA-CUDAlign, de acordo com
a linha de comando encaminhada pelo Monitor. Durante a sua execucgao, a métrica do
melhor escore é trocada entre as GPUs, por meio de threads assincronas, que seguem
a estrutura de uma topologia em anel, ou seja, cada GPU envia o melhor escore para
a proxima, a exce¢ao da ultima GPU, que o envia a primeira. O compartilhamento da
métrica de melhor escore é fundamental para ampliar a area de poda nas regioes recebidas

por cada GPU, melhorando o desempenho da aplicagao.
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Vale ressaltar que, devido a dependéncia de dados na matriz, cada Executor deve enviar
as suas células de borda, referentes a ultima coluna, para a GPU posterior. No caso da
ultima GPU, ela armazenara toda a tltima coluna da iteragdo em um arquivo. Na iteracao
seguinte, esta coluna sera lida pela primeira GPU do grupo para dar prosseguimento ao
processamento da matriz.

Se por um lado o descarte de blocos aumenta o desempenho da aplicacao, por outro ele
desbalanceia a distribuicao de carga entre as GPUs, uma vez que a poda proporciona um
formato irregular na matriz, que somente é conhecido ao final da execugao. Isto faz com
que cada GPU tenha que processar mais ou menos células, a depender da area de poda
em cada regido e, como consequéncia, os buffers ficarao mais frequentemente cheios ou
vazios, condi¢ao que intensifica o overhead. Por esta razao, ao final de cada iteragao sao
analisados os buffers de i/o para recalcular a distribuigdo de carga. Para tanto, quando o
FExecutor da ultima GPU termina de processar uma determinada quantidade de diagonais,

ele sinaliza ao Monitor que os buffers ja podem ser analisados.

4.5.3 Mobdulo Controller

O médulo Controller tem a fungao de gerir a execugao do MASA-CUDAlign-MultiBP.
A conexao é estabelecida entre o Controller com cada um dos médulos Monitor via socket.
Em seguida, o Controller identifica a iteracao corrente e elabora os comandos a serem
enviados a cada Monitor (GPU), que iniciarao os médulos Ezecutor, de acordo com o
comando recebido.

Ap6s o processamento de determinada quantidade de diagonais, o ultimo Monitor
enviard uma mensagem informando ao Controller que os parametros de retencao dos
buffer ja podem ser analisados. Estes parametros sao armazenados durante a execucao,
em arquivos de log e é a partir deles que sera feito o calculo da redistribuicao de carga.
No MASA-CUDAIlign, o parametro split é que define a quantidade de regides na qual a
matriz serda dividida, bem como as suas proporcoes. Dessa maneira, reajustes de carga
sao realizados por meio de atualizagoes no split.

Logo apés o calculo dos novos valores de split, o Controller permanece esperando
pela sinalizacao do ultimo Monitor de que a iteracao foi concluida. Somente apds esta

confirmacao é que o Controller enviara os comandos referentes a iteracao seguinte.

4.5.4 Mobdulo Monitor

O moédulo Monitor serve como um intermediario, pois recebe o comando do Controller
e o utiliza para iniciar o Fxecutor. Além disso, o ultimo Monitor também deve monitorar

os arquivos de controle, criados pelo Executor. Quando o arquivo de anélise dos buffers
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é criado, o Monitor deve sinalizar ao Controller, que calculara os novos valores de split.
Analogamente, assim que uma iteracao ¢é finalizada, o ultimo Fzecutor cria um arquivo
de controle, identificado pelo Monitor que envia um sinal ao Controller informando que

os comandos para a proxima iteracao ja podem ser enviados.
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Capitulo 5

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao apresentados os trabalhos relacionados a area de tolerancia a falhas
para ambientes paralelos, com foco em aplica¢des de Bioinformatica. Ao final do capitulo,

um quadro comparativo contendo as diversas propostas é apresentado e discutido.

5.1 Multiplas Tarefas Assincronas (Paul et al., 2019
e 2020)

Em 2019, Paul et al. [30] criaram uma Application Programming Interface (API) com
o intuito de dar suporte a multiplas técnicas de tolerancia a falhas para aplicacoes que
operam segundo o modelo de multiplas tarefas assincronas (Assynchronous Many-Tasks
(AMT)). Esta API funciona como extensao da biblioteca Habanero C/C++ (HClib) [31],
utilizada para executar aplicacoes AMT. A limitagao da API é que ela apenas opera com
aplicagoes que utilizam um tnico nodo.

Nas aplicagoes do tipo AMT, uma grande tarefa é subdividida em varias tarefas meno-
res, que devem receber suas respectivas entradas: dados provenientes de tarefas anteriores.
Esta abordagem assume que as tarefas nao sao bloqueadas, nem esperam por dados de
outras tarefas durante a sua execugao e portanto, para que uma tarefa seja iniciada suas
entradas ja devem estar previamente disponiveis.

Para implementacao das técnicas de tolerancia a falhas, os autores utilizam de duas
primitivas implementadas no C++11: promise e future, que sao utilizadas em conjunto
para verificar alteragdes em variaveis comunicadas entre tarefas e assim proporcionar tanto
sincronizac¢ao das tarefas quanto a deteccao de falhas.

O trabalho implementa as seguintes técnicas de tolerancia a falhas: Replay- técnica que
reexecuta apenas as tarefas que tenham falhado; Replication - técnica na qual a tarefa é

replicada em vérias unidades de processamento e, ao final da execuc¢ao, compara-se o valor
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de cada uma das tarefas, assumindo que o valor mais frequente é o correto e descartando
o resultado das demais instancias; Algortihm-Based Fault Tolerance (ABFT)- técnica na
qual sao realizados calculos matematicos especificos da aplicacao, como checksum, para
verificar se o retorno da fungao estd adequado; e Checkpoint/Restart (C/R)- técnica em
que sao salvos estados do sistema apods a checagem de erros de um conjunto de tarefas
(Segao 3.3.2). Em caso de falha, reinicia-se a execuc¢do a partir do estado do tltimo
checkpoint valido.

O artigo apresenta uma comparacao do tempo de execucdo de algumas aplicagoes,
como o algoritmo de comparagao de sequéncias biologicas Smith- Waterman (Segao 2.2.2),
em cenarios sem falhas, utilizando diferentes técnicas de tolerancia a falhas. Os resultados
mostram que a técnica do replay introduz pouco overhead as aplicagoes, sempre com
overhead abaixo de 10%. J4 a técnica de replicagao apresentou altos overheads, uma
vez que a quantidade de recursos computacionais é limitada e repartida entre as tarefas
principal e sua réplica, trazendo um overhead (tempo de execugdo) préximo a 100% na
maioria das aplicacoes.

Em 2020, Paul et. al. [28] publicaram um novo artigo acerca da mesma API, adi-
cionando a funcionalidade de operar em multiplos nodos. A abordagem assume que as
tarefas se comunicam por Message Passing Interface (MPI). A comunicagao entre os no-
dos ¢é estabelecida através da implementagao User-Level Fault Mitigation (ULFM) [32], do
protocolo de comunicacao integrado ao MPI, em conjunto com o framework de tolerancia
a falhas Fenix [33]. Em [28] s@o utilizadas as mesmas técnicas de tolerancia a falhas de
[30], porém o ambiente de execucao foi um cluster constituido por nove nodos, cada um
contendo dois processadores de 16 cores.

Assim como [30], no artigo [28] os autores compararam as aplicagoes, em um cenario
sem falhas, utilizando as versoes original e tolerante a falhas das aplica¢oes, porém com
diferentes quantidades de nodos: dois, quatro e nove. Em tais experimentos a quantidade
de nodos pouco influenciou no tempo de execucao sem falhas das aplicagoes. As técnicas
de tolerancia a falhas empregadas foram: replay, que apresentou overhead de cerca de 2%
para todas as quantidades de nodos; e replicagdo, que novamente apresentou overheads
de cerca de 100%.

Outro experimento consistiu em provocar uma falha do tipo fail/stop em um dos
processos e falhas de software com 1% de chance nos demais. O intuito deste experimento
foi mostrar que a aplicacdo é capaz de suportar falhas de ambos os tipos, porém os
autores nao avaliam quantitativamente o overhead, que varia de 60% a 100%, segundo
grafico apresentado no artigo. O motivo de os overheads nao terem apresentado grandes
mudancgas em relagao ao cenario sem falhas se deve ao fato de que foi utilizado um spare

node para substituir o nodo que falhou.
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5.2 SEDAR (Montezanti et al., 2020)

Em 2020, Montezanti et al. propuseram o Soft Errors Detection and Automatic Re-
covery (SEDAR) [34], uma biblioteca que implementa mecanismos de tolerancia a falhas
para aplicagoes que utilizam GPUs em seu processamento, suportando multiplas falhas
transientes do tipo Silent Data Corruption (SDC) e erros de timeout. O SEDAR adota a
estratégia de replicacdo em conjunto com o checkpointing, seja a nivel de aplicacdo ou a
nivel de usuario, para proporcionar tolerancia a falhas. A comunicacao entre as GPUs é
estabelecida através do MPI.

Na técnica de replicagao, cada processo é composto por duas threads: a principal e
a replicada. Ambas sdo executadas no mesmo core e portanto compartilham a memoria
cache, o que agiliza o carregamento de dados, uma vez que nao é necessario carrega-los
da memoria principal. Ao final do processamento, o resultado de ambas as threads é
comparado a fim de verificar se houve a falha. Caso o valor de saida das threads seja
diferente, a tarefa serd executada uma terceira vez e entdo sera iniciado um mecanismo
de votagao para definir o valor de saida correto. Além disso, para reduzir a propagacao
da falha, as threads sdo sincronizadas antes do envio de cada mensagem com o intuito de
comparar o conteudo das mensagens e assim verificar a ocorréncia da falha. Vale ressaltar
que o procedimento de sincronizagdo tem um tempo limite (timeout) para que a outra
thread atinja o mesmo ponto de execugao. Decorrido este tempo de timeout sem resposta,
considera-se que houve uma falha na thread atrasada.

Na técnica de checkpointing, por sua vez, os checkpoints podem ser tirados a nivel
de sistema ou a nivel de usuario. O checkpoint a nivel de sistema é realizado de ma-
neira sincrona pela biblioteca Distributed MultiThreaded Checkpointing (DMTCP) [35].
Apesar de sincronos, alguns checkpoints podem estar corrompidos devido a erros silenci-
0s0s, tornando necessario salvar uma cadeia de recuperagao de checkpoints. Apos a falha,
retorna-se a computacao para o ultimo checkpoint salvo e, caso o erro se repita na ree-
xecugao, assume-se que este checkpoint esta corrompido e retorna-se a computacao para
o checkpoint anterior. Esta abordagem é repetida sucessivas vezes até que a execucao se
estabilize.

Os checkpoints a nivel de usuario também sao realizados de maneira assincrona e sao
comparados a cada sincronizacao para envio de mensagens. Caso sejam iguais, significa
que nao houve falhas e portanto o checkpoint atual é valido. Neste caso, o checkpoint
anterior é descartado. Caso sejam diferentes, significa que houve falha e entao reinicia-se
a execucao a partir do checkpoint anterior. Esta abordagem ¢é vantajosa, pois evita que
sejam armazenados checkpoints invalidos.

Os experimentos foram realizados em um cluster constituido por dois nodos, cada um

com 8 cores. Foram selecionadas 3 aplicagoes para os testes: um algoritmo de multiplica-
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¢ao de matrizes; o método de Jacobi; e o algoritmo de comparacao de sequéncias bioldgicas
Smith- Waterman (Secao 2.2.2). Cada aplicacao foi submetida a varios cenarios de falha e
diferentes abordagens de tolerancia a falhas. No caso do algoritmo de Smith- Waterman,
a técnica de um tnico checkpoint a nivel de usuario foi aquela que trouxe menor overhead
para a aplicacdo, sendo cerca de 1% em um cenério sem falhas e de 6% para um cenérios
com falha. As demais técnicas apresentaram overheads similares para os cenarios sem
falha, porém se mostraram pouco eficientes em relacdo ao tempo de recuperagao, apre-
sentando overheads, em cenérios de falha, de cerca de 50% em muitos casos e chegando

até 100% em alguns casos.

5.3 FT-RAxML-NG (Hubner et al., 2020)

Em 2020, Hubner et al. [36] desenvolveram um mecanismo de tolerdncia a falhas
para atuar em sua aplicacdo de bioinformatica. O Randomized Axelerated Maximum
Likelihood (RAxML) é uma ferramenta de inferéncia filogenética, que obtém a arvore
filogenética, estrutura que reconstréi a ancestralidade evolutiva de um conjunto de geno-
mas. A aplicacao adota uma estratégia de paralelizacdo com alta dependéncia de dados,
na qual cada core executa um processo. A comunicagao entre os processos € proporcionada
através da interface de comunicacao MPI.

O FT-RAxML-NG ¢é a versao tolerante a falhas da ferramenta RAxML-NG. Seu meca-
nismo de tolerancia a falhas utiliza a estratégia de checkpoint coordenado, metodologia na
qual os processos sincronizam-se para realizar o checkpoint, que é armazenado em disco.
O mecanismo de tolerancia a falhas da aplicacdo ainda adota uma estratégia de mini-
checkpoints: que sao checkpoints locais, armazenados em memoria e replicados entre os
processos toda vez que sofrem algum tipo de atualizacao. A diferenca entre os checkpoints
e os mini-checkpoints nao é claramente explicitada, porém deduz-se que os checkpoints
sao utilizados para armazenar parametros globais, ou seja, comuns a todos 0s processos,
enquanto os mini-checkpoints armazenam parametros locais, especificos de cada processo.

A deteccao da falha no FT-RAXML-NG ¢ alcancada através do ULFM [32], imple-
mentagdo do MPI que introduz chamadas para dar suporte a falhas. O ULFM detecta
a falha a partir dos chamados heartbeat signals, sinais que os processos trocam entre si,
em intervalos regulares de tempo, para verificar se estdo vivos. Caso um dos processos
passe muito tempo sem enviar um desses sinais, até um determinado timeout, os proces-
sos observadores, aqueles que se comunicam com este processo, irao alegar que o mesmo
falhou. Para garantir que este sinal sera enviado em intervalos regulares, a aplicagao
adotou as heartbeat threads, ou seja, threads responsaveis apenas por enviar os heartbeat

signals aos demais processos, em intervalos regulares de tempo. Vale ressaltar que este
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tipo de metodologia abre margem para a deteccao de falso-positivos: deteccao de falhas
que nao ocorreram de fato. Para minimizar a probabilidade da deteccao de falso-positivos,
o FT-RAXxML-NG realizou diversos experimentos para dimensionar experimentalmente o
melhor tempo de timeout e a frequéncia de acionamento das heartbeat threads.

Apoés a detecgao da falha, o ULFM sinaliza, a um dos processos restantes, a ocorréncia
da falha e este processo, por sua vez, ird propagar a informacao aos demais processos atra-
vés de uma chamada MPI dedicada. Em seguida, os processos remanescentes irao entrar
em consenso acerca dos processos ativos, elegerao um novo comunicador e reestabelece-
rao a comunicagao entre si. O FT-RAXxML-NG assumird entdo o controle da execugao
carregando, do checkpoint e do mini-checkpoint, o valor dos ultimos parametros salvos,
necessarios a execucao. Vale ressaltar que os checkpoints sao idénticos em todos os no-
dos, enquanto os mini-checkpoints sao especificos de cada nodo, porém sao replicados em
mais de uma maquina. Na fase de recuperacao, ambos os checkpoints sao carregados de
uma das maquinas que nao falhou e que possuia uma copia deles. Também é importante
destacar que o FT-RAXxML-NG nao utiliza spare nodes, nodos reserva utilizados para
substituir aqueles que falharam e portanto, apds a falha, deve ser feita a redistribuicao
de carga entre os processos remanescentes.

Os experimentos foram conduzidos em dois supercomputadores: O ForHLR II, que
contém 1178 nodos, cada um equipado com dois processadores; e o SuperMUC-NG, cons-
tituido por 6336 nodos, cada um com dois processadores. Na secao de analise de resul-
tados, os autores executam dois experimentos que tém por objetivo analisar e mensurar
as fontes de overhead, através da comparagao das versoes tolerante a falhas e original do
RAxML. No primeiro experimento é realizada a comparagao entre as versoes tolerante
a falhas (FT-RAXxML-NG) e original (RAXML-NG) do RAxML, ambos executados utili-
zando o OpenMPI v4.0. Neste caso, o overhead da versao tolerante a falhas foi pequena
(de 0% a 4%). Ja no segundo experimento, comparou-se a versao tolerante a falhas do
RAxML, utilizando o ULFM, frente & versao original (novamente executada no OpenMPI
v4.0) e o overhead do FT-RAXxML-NG variou de 60 a 70%. Como a principal diferenga
entre os experimentos foi a interface de comunicagao utilizada, os autores utilizaram este
resultado para justificar que o ULFM ¢é responsavel pela maior parte do overhead.

Tal resultado parece ser coerente, entretanto é importante destacar dois fatores que
nao foram esclarecidos no texto: 1) No primeiro experimento, ambas as versoes foram
executadas utilizando o OpenMPI v4.0, enquanto no segundo conjunto de experimentos, a
versao tolerante a falhas foi executada utilizando o ULFM e a versao original foi executada
no OpenMPI v4.0, ou seja, as condi¢oes de comparacao nao foram exatamente as mesmas;
2) Além disso, deve-se destacar que o FT-RAXML-NG executado no primeiro conjunto

de experimentos (utilizando o OpenMPI v4.0) apenas diferencia-se da versao original
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na medida que implementa os mini-checkpoints e portanto nenhuma das operacoes de
deteccao da falha esta ativa, uma vez que nao hé os mecanismos disponibilizados pelo
ULFM. Dessa maneira, caso ocorresse uma falha, a aplicagdo seria incapaz de detectar
e trata-la. Tal condigao favorece os resultados e conclusdes dos autores, pois apresenta
um owverhead baixo, porém que nao leva em consideragao uma das principais fontes de

overhead de qualquer mecanismo de tolerancia a falhas: a deteccao da falha.

5.4 Framework em Instincias Spot (Brum et al., 2021)

Em 2021, Brum et. al. [37] elaboraram um framework para lidar com cendrios de
revogagao de instancias spot, na nuvem da Amazon Web Service (AWS). A aplicacao sele-
cionada para este projeto consiste na ferramenta de comparacao de sequéncias biologicas,
MASA-CUDAlign, que é baseada no algoritmo de Smith Waterman e que implementa
a técnica de checkpointing para proporcionar tolerancia a falhas em uma tnica GPU
(Capitulo 4).

Conforme explicado na Secao 4.2, o MASA-CUDAIign salva, no Estagio 1, algumas
linhas especiais para garantir o processamento do Estagio 2. Estas linhas especiais tam-
bém podem ser utilizadas como checkpoints na execucao com uma GPU, uma vez que,
antes de se iniciar uma comparagao, o MASA-CUDAlign verifica quais linhas especiais
foram salvas e inicia sua execucao da ultima delas.

O framework, por sua vez, é responsavel por detectar a falha e reiniciar a aplicagao e é
dividido em dois médulos: Controller e Worker. O médulo Worker monitora o estado da
maquina virtual (Virtual Machine (VM)) e comunica ao Controller a mudanca de estado
(active ou revoked). O Controller, por sua vez, tem a func¢ao de escolher a maquina virtual
que executard a aplicacdo, inicializa-la no FC2, servico de instancias da AWS, e migrar a
aplicacao para outra VM, em caso de revogagao.

A revogacao pode ser detectada de trés maneiras. Na primeira, o médulo Worker
permanece esperando por uma mensagem proveniente da AWS informando que a instancia
sera revogada. Ja a segunda maneira envolve a utilizagdo do Software Development Kit
(SDK) da AWS para python, o boto3, que monitora o estado da VM. Por fim, caso
a conexao Secure Shell Protocol (SSH), estabelecida entre o Controller e Worker seja
interrompida e nao seja possivel reestabelecé-la por 3 tentativas consecutivas, o Controller
infere que a instancia foi revogada.

O projeto do framework adota um algoritmo guloso, que busca sempre executar a
instancia mais barata que garanta o fim da execucao antes do deadline proposto. Dessa
maneira, quando ocorre a revogacgao, o framework dara preferéncia a instancias spot, que

sao mais baratas, porém podem ser revogadas e, apenas em casos de muitas revogacoes,
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selecionara uma instancia on demand para finalizar a execucdo. As instancias on demand
sdo irrevogaveis, porém sao cerca de 3 vezes mais caras que as spot [38] [39]. Apds
ultimo checkpoint completamente salvo.

Os experimentos foram realizados utilizando apenas uma instancia GPU Spot da AWS
e a ferramenta MASA-CUDAlign. O primeiro experimento consistiu em comparar o tempo
de execucao da aplicagdo com e sem o framework. Neste caso, os resultados demonstraram
um overhead, em média, abaixo de 3%. J4 no experimento seguinte, verificou-se o overhead
do framework em um cendrio de falhas, que foi, em média, cerca de 13%. Vale ressaltar
que tal overhead se da devido a: selecao da nova VM, inicializagao da mesma e reexecucao

da aplicacao.

5.5 Tolerancia a Falhas em Aplicagoes IoT (Mudas-
sar et al., 2022)

Em 2022, Mudassar et al. [40] propuseram um mecanismo de tolerdncia a falhas para
aplicacoes de Internet of Things (IoT), atuando no modelo de computagao chamado edge
computing. Os autores se aproveitam da grande disponibilidade de maquinas presentes
neste modelo de computagao para utilizar a técnica de replicacdo, aliada ao checkpoint
assincrono.

Na técnica desenvolvida, os nodos sdo organizados em grupos, formados por um nodo
organizador e os demais membros do grupo. O nodo organizador tem a funcao de atribuir
tarefas aos demais membros, bem como realizar a deteccao, tratamento e recuperagao
da falha. O nodo organizador é composto por trés modulos: o gerenciador de recursos,
que distribui as tarefas aos nodos de acordo com sua disponibilidade e capacidade de
processamento; o modulo detector de falhas, que utiliza heartbeats enviados aos nodos para
verificar se os mesmos estao vivos; e o gerenciador de falhas, que realiza os procedimentos
de recuperacao da aplicagdo apods a falha e também indica nodos alternativos para a
reexecucao da tarefa.

Os membros do grupo, por sua vez, possuem dois médulos: um gerenciador de check-
points, que cria e salva os checkpoints em seu proprio nodo; e um gerenciador de replica-
¢oes, que replica o checkpoint armazenado localmente, em outros nodos.

Como mencionado anteriormente, o checkpoint é realizado de maneira assincrona e
portanto, cada processo tira o checkpoint no momento que julgar mais oportuno. Além
disso, os checkpoints sao realizados de maneira incremental e portanto eles armazenam

apenas as diferencas entre o checkpoint anterior e o atual.
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Ja a técnica de replicacdo opera tanto em termos de tarefas quanto de checkpoints,
ou seja, os nodos reserva (spare) tanto executarao as tarefas realizadas nos nodos ativos
quanto armazenarao os checkpoints deles. Os nodos escolhidos para replicacao sao selecio-
nados pelo médulo de tolerancia a falhas do nodo organizador, que prioriza nodos ociosos,
pertencentes ao mesmo grupo do nodo que falhou, ou nodos de outro grupo.

Diante de uma falha, o médulo de tolerancia a falhas do nodo organizador a detectara
através dos sinais de heartbeats e entao selecionara um novo nodo para assumir o trabalho
daquele que falhou. Vale ressaltar que este trabalho parte do pressuposto de que os nodos
que falharam nao retornam a execucao e portanto a replicacao se torna mais dificil a
medida que ocorrem multiplas falhas, uma vez que a disponibilidade de nodos reduz-se.
Em seguida, o organizador carrega, no nodo substituto, uma cépia (de outro nodo) do
ultimo checkpoint valido.

Um dos experimentos realizados pelos autores consistiu em avaliar o delay da aplicacao
em um cenario com diferentes quantidades de falhas. No pior dos cenarios, com falhas em
20% das tarefas, o delay foi de apenas um segundo. O artigo nao informa o quanto isso
representa em termos percentuais ou o tempo total da aplicacdo em um cenario sem falhas,
o que dificulta mensurar a representatividade deste atraso. Vale ressaltar que este atraso,
aparentemente pequeno, se deve principalmente a técnica da replicagao, visto que apds a
falha, outro nodo assume a execucao quase que de imediato, reduzindo consideravelmente
o overhead. Entretanto, o custo desta eficiéncia se mostra na necessidade de se ter nodos

adicionais (spare) no sistema.

5.6 Discussao

A Tabela 5.1 apresenta as principais caracteristicas dos artigos analisados neste capi-
tulo. Conforme pode ser visualizado na primeira coluna da Tabela 5.1, os artigos seleci-
onados foram publicados recentemente, entre os anos de 2020 e 2022. A coluna Técnica
apresenta as técnicas de tolerancia a falhas utilizadas nos trabalhos. Note que metade dos
trabalhos analisados utiliza alguma versao da ferramenta MPI, tanto para proporcionar
a comunicacao entre multiplos nodos, quanto para auxiliar na deteccao e tratamento da
falha. Ainda nesta coluna, verifica-se a ampla utilizacdo das técnicas de checkpointing
e replicacao. Os tipos de falha tratados nos artigos consistiram, majoritariamente, em
falhas do tipo Fail/Stop, porém alguns trataram de falhas de software (terceira coluna).

Os artigos foram selecionados priorizando aplicagoes de tolerancia a falhas recentes e
que atuassem na area de Bioinformatica. Porém, isto nao foi um fator limitante, uma
vez que ha, na lista de trabalhos relacionados, solugoes genéricas e até mesmo aquelas

que tratam de aplicagoes na area de [oT. Quanto a abrangéncia do contetido dos check-
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points (coluna 5), temos estratégias genéricas, que salvam todo o estado dos processos,
e especificas de aplicacao, que usam o conhecimento da aplicagao para salvar somente as
informacgoes necessarias para a recuperacao.

Por fim, a maioria dos trabalhos analisados implementa mecanismos para tolerancia
a uma unica ou multiplas falhas. A tnica excegao refere-se ao artigo de Brum et al. [37],
que também utiliza a ferramenta MASA-CUDAlign com tolerancia a falhas para uma
unica GPU.

Dentre os trabalhos que suportam multiplas falhas, trés usam mecanismos do MPI

[28],[34],[36], e o quinto [40] usa replica¢do em conjunto com checkpoint/recovery.

. , . Tipo de . . . Suporta
Artigo | Ano Técnica Falha Aplicacao | Estratégia Falhas
Replay, Smith
Replicacao, Waterman
ABFTY, Software Stencil ’ Simples/
[28] 2020 | Checkpoint/ : ’ L Genérica b
. Fail /Stop Conjugate Multiplas
Recuperacao, Gradient
MPI-ULFM+ ’
: Cholesky
Fenix
Replicacao, .
_ Checkpoint Smith- L. Simples/
[34] 2020 - Software | Waterman, | Genérica e
/ Recuperagao, Jacobi. MM Mltiplas
rMPI, RedMPI ’
Checkpoint / Especifica .
[36] 2021 | Recuperacao, Fail /Stop RAxML de S1{np.les/
Muiltiplas
MPI-ULFM Aplicagao
. Checkpoint / | Revogacao Smith Especifica .
137 2021 Recuperagao | (Fail/Stop) | Waterman de Simples
perag P Aplicagao
Replicacao + Simples/
[40] 2022 | Checkpoint / | Fail/Stop IoT Genérica P
9 Multiplas
Recuperagao
Nosso 9025 Checkpoint / Fail Sto Smith Espz(élﬁca Simples/
Trabalho Recuperagao p Waterman . . | Multiplas
Aplicagao

Tabela 5.1: Artigos que implementam tolerancia a falhas.

Diante do exposto, nesta dissertagao é proposto um mecanismo application-specific de
tolerdncia a falhas, que nao usa versoes tolerantes a falhas do MPI (Tabela 5.1). Essa
decisao foi tomada porque a aplicagao alvo (MASA-CUDAlign) nao usa MPI, e realiza a
comunicacao diretamente com sockets. Com isso, a solucdo proposta pode ser aportada

tanto para solugoes que usam MPI como para as que nao usam.
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Além disso, optou-se por nao usar replicacao, pois a solucao deve funcionar tanto em
ambiente de cluster local como de nuvem. Nesses dois casos, a alocagao de recursos adici-
onais para execucao replicada de tarefas acrescenta um custo considerdavel em termos de
recursos alocados a aplicagao. Ao invés disso, optamos por utilizar a técnica do checkpoin-
ting, pois esta é utilizada em todos os trabalhos analisados, bem como para se aproveitar
de uma funcionalidade ja provida pelo MASA-CUDAlign, que é o armazenamento da
ultima coluna da iteracao em disco.

Por ltimo, optou-se por tratar tanto falhas tinicas quanto falhas multiplas, ja que o
ultimo tipo de falha ocorre em clusters quando uma parte da rede de interconexao se torna
indisponivel. Assim sendo, apds a revisao da literatura realizada, notou-se que esta é a
primeira proposta de mecanismo de tolerancia a falhas application-specific para aplica¢oes
paralelas que nao utilizam MPI, suportando falhas multiplas, conforme sera descrito em

detalhes no proximo capitulo.
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Capitulo 6

FT-CUDAlign: Mecanismo de
Tolerancia a Falhas no
MASA-CUDALlign

A presente dissertacao de mestrado tem por objetivo propor um mecanismo de toleran-
cia a falhas para a ferramenta de comparacao de sequéncias biolégicas MASA-CUDAlign,
mais especificamente na sua versao mais recente: o dynamic-MultiBP (Segao 4.5). Para
tanto, foi adotada uma estratégia especifica de aplicagao (application-specific), que se
aproveita do atual funcionamento do dynamic-MultiBP, no qual ha o armazenamento das
colunas de borda, de cada iteragao, para utilizagao como checkpoints globais coordenados.

O mecanismo de tolerancia a falhas deste trabalho utiliza médulos da aplicagao MASA-
CUDAlign para identificar falhas, a depender do momento em que esta ocorre. Entretanto,
apenas o médulo Controller (Segao 4.5) trata a falha e, portanto, a premissa deste projeto

é de que nao ocorrem falhas no mestre do cluster (maquina que executa o Controller).

6.1 Visao Geral

Para o projeto do CUDAlign Multi GPU tolerante a falhas (FT-CUDAlign), optou-se
por usar a ultima coluna gravada ao final de cada iteragao (Segao 4.5) como checkpoint
coordenado. Caso ocorra falha na execugdo de uma iteragao, o FT-CUDAlign usa o ultimo
checkpoint e re-executa o MultiBP a partir da iteracao precedente. A Figura 6.1 apresenta
a visao geral do FT-CUDAlign a cada iteracao.

O mecanismo de tolerancia a falhas inicia sua atuacao na etapa de deteccao pré-
execugao, que ocorre antes do processamento da parte da matriz de programacao di-

namica na iteracado corrente. Caso ocorra uma falha nesta etapa, a GPU que falhou é
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Figura 6.1: Visao geral do FT-CUDAlign a cada iteragao.

retirada da lista de GPUs ativas e a execugao da iteracao corrente ¢ iniciada com as GPUs
remanescentes, desde que haja pelo menos duas.

A etapa seguinte consiste na deteccao durante a execucao da iteragdo, que ocorre no
processamento da matriz de programacgao dindmica. Diante de uma falha, inicia-se o pro-
tocolo de recuperacgao e, em seguida, reinicia-se a computacao da iteragao atual somente
com as GPUs ativas no momento, conforme ilustrado na Figura 6.1. Apdés finalizar o pro-
cessamento da parte da matriz de programacao dinamica na iteracao corrente, executa-se
o procedimento de término, no qual sao realizados protocolos de sincronizagao com o
intuito de detectar falhas apdés o processamento da matriz, garantindo a finalizacao da

iteragao atual para que se possa dar inicio a préoxima.

6.2 Diagrama de Sequéncias

A Figura 6.2 apresenta o diagrama de sequéncias de uma execucao do FT-CUDAlign
utilizando trés GPUs. Apds a fase de detecgao pré-execugao (Sec¢ao 6.3.1), inicia-se efe-
tivamente a etapa de execugao do CUDAlign (Se¢ao 6.3.2). Primeiramente, o Controller
envia comandos aos médulos Monitor para darem inicio a execugdo do CUDAlign. Cada
GPU processa normalmente sua regiao da matriz de programacao dindmica até o mo-
mento em que ocorre uma falha em uma das GPUs (na Figura 6.2, a falha ocorre na GPU
2). Neste momento, inicia-se a etapa de detecgdo, na qual as GPUs adjacentes a GPU

que falhou (no exemplo, sdo as GPUs 1 e 3) detectam a falha e sinalizam ao Controller.
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Assim que o Controller recebe o sinal de falha, inicia-se a etapa de recuperacao,
detalhada na Secao 6.4.

Apos a fase de recuperacao, inicia-se uma nova etapa de execucgao, na qual o Controller
envia comandos para reexecutar o CUDAlign, do ultimo checkpoint valido. A execucao
segue, sem falhas, até o final da iteragdo, no qual sao realizados os protocolos de término

(Segdo 6.5), que finalizam a iteragao atual para que uma nova iteragao possa ser executada.

6.3 Deteccao da Falha

A primeira etapa necessaria para desenvolver o mecanismo de tolerancia a falhas con-
siste em detectar a falha. Neste projeto, a deteccao da falha é alcancada por meio da
analise do retorno de funcoes de socket antes e durante o processamento da matriz de

programacao dindmica.

6.3.1 Deteccao Pré Execucao

A execucao da versao multiBP do MASA-CUDAlign se inicia buscando a conexao
do médulo Controller com os Monitores [12]. Para tanto, inicialmente sao listados os
enderecos [P de todas as GPUs inseridas no arquivo de configuragoes. Em seguida,
utiliza-se da fungao connect para o estabelecimento da conexao entre os médulos.

Caso nao seja possivel estabelecer a comunicagao com qualquer um dos moédulos Moni-
tor, a fungdo connect retorna um valor negativo. O Controller repete a chamada da funcao
connect por até n vezes (neste trabalho definido empiricamente como trés), enquanto seu
retorno for um valor negativo. Caso, em uma dessas chamadas, a funcao connect seja bem
sucedida, a comunicagao é estabelecida e a execucgao da aplicacdo prossegue normalmente.
Por outro lado, se as trés tentativas forem mal sucedidas, o Controller retira a respectiva
GPU da lista de maquinas disponiveis e atualiza outros pardmetros de execugao. O Con-
troller retorna a sua execucao normal, enviando novos comandos aos Monitors das GPUs

ativas.

6.3.2 Deteccao Durante a Execucgao

Dando prosseguimento ao fluxo de execugao, os médulos Monitor inicializam o CU-
DAlign, com base nos comandos recebidos pelo Controller (Figura 4.12). Em seguida, os
processos CUDAlign estabelecem comunicagao entre si, via socket, e iniciam o processa-
mento da matriz de programacgao dindmica. Neste momento, o mecanismo de tolerancia a
falhas avalia o retorno das fungoes de troca de células send, recv e select, com o intuito de

detectar falhas. Analogamente ao procedimento adotado na detecgao pré-execucao, caso
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o retorno dessas fung¢des nao coincida, por trés tentativas seguidas, com o valor esperado,
a falha ¢ sinalizada ao Controller.

A utilizacao de sockets para deteccdo da falha implica que apenas as GPUs envolvi-
das na comunicacao podem identifica-las. No MASA-CUDAIlign, cada GPU apenas se
comunica com as GPUs adjacentes e, portanto, apenas estas estdo aptas a detectar a
falha.

Assim como mencionado na Secao 4.5, a ultima GPU do MASA-CUDAlign salva a
ultima coluna da iteragdo em disco. Na versdao sem tolerancia a falhas, esta coluna é
utilizada, na iteracao posterior, para dar continuidade ao processamento da matriz. No
projeto do FT-CUDAlign, esta coluna é utilizada como checkpoint e, portanto, caso uma
falha seja identificada, o Controller inicia a etapa de recuperacao e identifica a tltima
coluna (checkpoint) completamente salva em disco. A execugdo serd reiniciada a partir
deste checkpoint e todo o processamento posterior a ele sera descartado. Vale ressaltar
que, apos a falha, a GPU que falhou pode, ou nao, retornar, mantendo ou reduzindo a
quantidade de GPUs ativas no escopo para executar as proximas iteragdes. Para tanto,
busca-se a conexao com todas as GPUs listadas, porém sao necessarias pelo menos duas

GPUs ativas para dar prosseguimento a execugao da aplicagao.

6.4 Recuperacao da Falha

Uma vez identificada a falha, o Controller inicia a etapa de recuperacao, detalhada
na Figura 6.3. Primeiramente, o Controller envia comandos a todas as GPUs para ter-
minarem seus processos, CUDAlign e Monitor, e entdo 1é o arquivo de configuracoes, com
o intuito de atualizar suas informacoes acerca das GPUs disponiveis para a execucao da
préoxima iteragdo. Em seguida, o Controller reinicia os Monitor e busca reestabelecer a
comunicagao com cada um deles. Caso a conexao nao seja estabelecida apds trés tenta-
tivas, o Controller assume que a GPU em questao ndo esta ativa e atualiza a lista de

GPUs, retirando a respectiva e atualizando alguns outros parametros de execucao.

6.4.1 Atualizagao do Split

O split é um vetor de parametros que define a quantidade de partes na qual a matriz
de similaridade sera dividida, bem como o tamanho de cada uma de suas parti¢oes.
No exemplo apresentado pela Figura 4.11, foram selecionadas trés GPUs e apenas um
breakpoint, que divide a matriz em duas regioes, resultando no total de seis particoes,

cada uma contendo duas colunas.
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Figura 6.3: Etapas de recuperacao do Controller.

Em um cenério de falha sem retorno é necessario recalcular os valores de split de
maneira a reduzir a quantidade de partes na qual a execucao sera dividida, bem como
para redistribuir a carga de trabalho entre as GPUs ativas.

A Figura 6.4 apresenta um cenario que exemplifica a necessidade de recalcular o pa-
rametro split. A matriz foi inicialmente dividida em nove partes, pois sua execucao foi
ramificada em trés iteracoes, utilizando trés GPUs em cada. Na situagdo descrita pela
Figura 6.4, a primeira iteragao é completamente finalizada, porém, durante a execucao da
segunda iteracao, a terceira GPU falha e nao retorna. O Controller entao aciona o proto-
colo de recuperacao da falha que tem como ultima agdo a atualizagdo do parametro split.
Como a quantidade de iteragoes permaneceu constante em trés, porém a quantidade de
GPUs foi reduzida para dois, a nova quantidade total de partes processadas sera de sete:
trés partes provenientes da primeira iteragao, que foi completamente concluida, e quatro
partes provenientes da execucao das duas iteracoes seguintes, utilizando duas GPUs em
cada.

A Figura 6.4 ainda apresenta dois cenérios: com e sem o recalculo do parametro split.
Caso o split nao seja recalculado, o tamanho das partigdes permanecera o mesmo e a carga
de trabalho da GPU que falhou nao sera redistribuida entre as GPUs ativas, de maneira
que, ao final da execucao, a regiao cinza nao sera processada. Ja no cenario de recalculo

do split, o Controller obtém o valor total da carga de trabalho em cada iteracao, que
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no exemplo em questao é seis, e entao redistribui essa carga igualmente entre as GPUs
restantes. Dessa maneira, garante-se que a matriz sera completamente processada. Note
que, na ultima iteracao, a propria aplicagdo optou por recalcular o valor do split, porém

ainda mantendo o mesmo valor de carga de trabalho por iteracao.

Breakpoint 0 Breakpoint 1 Breakpoint 0 Breakpoint 1
pats 1 2 3 14 5 6 17 8 9 1. 2 31 g4 5 1 6 7q
New
amount of
Split parts
X Recalculation
Failufe
split: 2 2 2 2 1 3 2 1 3 2 2 2 3 3 4 2
1 1 —_— 1
split sum: Q /A/
divided by
num. of GPUS
Breakpoint 0 Breakpoint 1

1 2 314 5 617

NO Split
Recalculation

L

Figura 6.4: Recalculando o pardmetro split.

6.4.2 Definicao da Préoxima Iteracao

Para identificar a proxima iteracao a ser processada, o Controller verifica se o check-
point foi totalmente salvo. Essa verificacao é necessaria pois a existéncia de buffer cache
em memoria nos sistemas de arquivos faz com que as escritas em arquivos sejam posterga-
das e realizadas de maneira assincrona. Assim sendo, escritas assumidas pelo programador
como feitas totalmente em disco podem estar ainda parcialmente ou totalmente em me-
moria [41]. Para tanto, o Controller compara os tamanhos do checkpoint e de uma coluna,
da matriz. Caso sejam iguais, significa que o checkpoint foi completamente escrito em
disco. Caso contrario, o chekpoint estd incompleto e por isso serd necessario reprocessar

a ultima iteragao por completo.
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6.5 Protocolos de Término

Os protocolos de término tém a funcao de detectar a falha apds o processamento da
matriz de programacao dinamica em cada iteragdo, bem como verificar se a iteragao atual

foi concluida com sucesso para s6 entao dar inicio ao processamento da proxima.

6.5.1 Sincronizagao de Destruicao do Socket

Apo6s a finalizagao do processamento da matriz de programacao dindmica na iteragao,
o MASA-CUDAlign ainda realiza algumas operagoes antes de ser encerrado, tais como: fi-
nalizar escrita do arquivo de estatisticas, terminar de salvar checkpoint em disco e destruir
estruturas de dados (buffer, socket, dentre outras).

Na versao dynamic-MultiBP, os sockets sao destruidos logo apods o término do envio
de todas as células. O mesmo nao é valido para a versao FT-CUDAlign, uma vez que a
destruicao do socket impossibilita a deteccao de falhas a partir do término do processa-
mento da matriz até a finalizacao completa da iteragdo. Para solucionar este problema,
o protocolo de sincronizacao de destruicao de socket atua, primeiramente, postergando a
delecao dos sockets.

Além disso, devido a dependéncia de dados entre as parti¢des, cada GPU finaliza
sua execucao em um momento diferente. Esta condicdo possibilita um cenério no qual
a penultima GPU finaliza completamente seu processo MASA-CUDAlign antes que a
ultima sequer tenha terminado de processar a sua particao da matriz. Neste cenario, a
falha jamais serd identificada, visto que a inica GPU com a qual a tltima se comunica é
a pentultima que, na situacao descrita, ja finalizou seu processo e que, portanto, é incapaz
de detectar a falha.

Por esta razao, a segunda forma de atuacao deste protocolo, apresentada na Figura 6.5,
ocorre assim que uma GPU termina de processar sua regiao da matriz e de enviar células
a GPU seguinte. Neste cenario, ao invés de destruir seu socket de escrita e finalizar seu
processo CUDAlign, esta GPU permanecerd esperando por uma mensagem proveniente
do socket de leitura da GPU seguinte informando que a mesma jé finalizou sua execugao.

Sé6 entao o socket de escrita sera destruido e o processo finalizado.
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Figura 6.5: Protocolo de sincronizacao de destruicao dos sockets.

o7



6.5.2 Sincronizagao de Término da Execucgao

A 1ltima GPU do MASA-CUDAlign escreve, ao final de sua execucao, um arquivo
utilizado para sinalizar ao Controller que a iteracao atual ja foi completamente finalizada
e que os comandos para a préoxima iteracdo ja podem ser enviados. Somente apds a
recepcao deste arquivo é que o Controller validara o ultimo checkpoint para verificar se
a iteragdo corrente foi completamente finalizada. Por isso, a escrita deste arquivo deve
ser a ultima agdo do MASA-CUDAlign, ocorrendo até mesmo apds a delecao do socket.
Nesse contexto, caso uma falha ocorra entre a delecdo do socket e a escrita do arquivo,
o programa entra em deadlock, pois o Controller ficara indefinidamente esperando pelo
sinal do MASA-CUDAlign, que nunca chegard devido a falha na tdltima GPU.

Para solucionar este problema, modificou-se o codigo do MASA-CUDAlign de ma-
neira a criar dois arquivos para sinalizar o término da execugdo: um antes e o outro apos
a delecdo do socket. Assim que o Controller identifica o primeiro arquivo, ele espera
pela criacao do segundo arquivo até um determinado timeout (definido de maneira empi-
rica). Caso o segundo arquivo de término de execugao nao seja criado dentro do tempo
estabelecido, o Controller assume que ocorreu uma falha e entao ativa o protocolo de

recuperacao. A Figura 6.6 apresenta tal interacao entre o Controller e a tultima GPU do

MASA-CUDAlign.

Runs CUDAIlign with

the available GPUs \

® CUDAIign begins execution

e End of Iteration

Send end of execution file 0
o Delete socket and other

Check End of | structures

Execution File 0 o Finish to save
breakpoint to disk

Send end of execution file 1
Check End of /

Execution File 1
Validate Checkpoint e

Figura 6.6: Protocolo de sincronizagao de término da execugao.
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Capitulo 7
Resultados Experimentais

Os resultados analisados neste capitulo tem trés objetivos, os quais sdo: 1) Analisar
o impacto do mecanismo de tolerancia a falhas no tempo de execucao da ferramenta
MASA-CUDAlign-MultiBP; 2) Analisar como diferentes cenérios de falha impactam no
tempo de execugao do FT-CUDAlign; 3) Verificar o comportamento do FT-CUDAlign em

quantidade superior de GPUs, provocando falhas tinicas ou multiplas.

7.1 Sequéncias Selecionadas

As sequéncias selecionadas para realizacdo dos experimentos estdo apresentadas na
Tabela 7.1, na qual sdo fornecidas informacoes acerca delas, tais como: identificacao,
nome dos organismos aos quais pertencem e tamanho, em quantidade de pares de bases
(Base Pairs - BP). Devido a restrigdes de tempo e custo, apenas as quatro primeiras
sequéncias foram selecionadas para realizacao da maioria dos experimentos, organizadas
em ordem crescente de tamanhos: 5SM BP, 10MBP, 23MBP, ATM BP.

Note que o tamanho de cada sequéncia é aproximadamente o dobro da anterior. Ja
as duas ultimas sequéncias, os cromossomos 19 e 20, por serem as maiores dentre as sele-
cionadas (62M BP e 65M BP, respectivamente), foram utilizadas nos experimentos com
oito nodos. As sequéncias foram obtidas do website do National Center for Biotechno-
logy Information (NCBI), que disponibiliza uma base de dados com diversas informagoes

gendmicas e biomédicas [12].

7.2 Ambientes de Execucao

Os experimentos foram desenvolvidos em dois ambientes distintos: na nuvem da AWS
e no LAboratério de sistemas Integrados e COncorrentes (LAICO), da UnB.
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Seq. 1d Organismos Tamanho
5M AE016879.1 Bacillus anthracis str. Ames 5.227.293

AE017225.1 Bacillus anthracis str. Sterne 5.228.663

1M NC 014318.1 | Amycolatopsis mediterrane: U32 | 10.236.715
NC_017186.1 | Amycolatopsis mediterranei S699 | 10.236.779

93 NT 033779.4 | Drosophila melanogaster chr. 2L | 23.011.544
NT 037436.3 | Drosophila melanogaster chr. 3L | 24.543.557

chr2l NC_000021.9 Homo sapiens chromosome 21 46.709.983
NC 006488.4 | Pan troglodytes chromosome 21 | 33.445.071

hr19 NC 000019.10 | Homo sapiens chromosome 19 59.455.082
NC_006486.4 | Pan troglodytes chromossome 19 | 62.185.004

hr20 NC_000020.11 Homo sapiens chromosome 20 65.364.869
NC_006487.4 | Pan troglodytes chromosome 20 | 67.483.737

Tabela 7.1: Quadro de informagoes das sequéncias selecionadas para experimentos.

7.2.1 Nuvem - AWS

O ambiente construido na AWS foi um cluster, constituido por um nodo mestre e uma
quantidade variavel de nodos trabalhadores, todos conectados por uma rede VPC (Virtual
Private Cloud). O website da AWS apenas informa que a velocidade da rede pode chegar
até 10Mb/s, porém nao ha maiores especificagoes do valor exato. A instancia selecionada
para a execugao dos experimentos pertence a chamada familia g, da AWS, cujas maquinas
sao especializadas em processamento grafico e que, portanto, possuem GPUs robustas.
Mais especificamente, a instancia selecionada foi a g5.zlarge, cujas especificagoes, retiradas
de [13], estao apresentadas na Tabela 7.2.

Os recursos utilizados neste cluster sao disponibilizados pelo ParallelCluster, ferra-
menta de codigo aberto utilizada para criacdo e gerenciamento de clusters na AWS [44].
Para utiliza-lo é necesséario preencher um arquivo de configuracoes contendo informacgoes
acerca dos recursos a serem utilizados, tais como: tipo e quantidade de instancias, espaco
de armazenamento, rede, dentre outros. O AWS-ParallelCluster automatiza a criagao
do cluster conforme as especificagoes indicadas. Para mais detalhes sobre a ferramenta
AWS ParallelCluster na execugao de aplicacoes de comparagao de sequéncias biologicas,
consultar [13].

Por se tratar de um ambiente homogéneo, todos os nodos alocados ao cluster foram
da instancia g.zlarge, e a carga de trabalho foi distribuida igualmente entre as GPUs,
split 333 : 333 : 334, no caso de 3 GPUs. E importante destacar que a escolha de utilizar
a AWS como provedor de servigos de computacao em nuvem se deve a participacao dos
autores no programa de concessao de créditos na nuvem, relativo ao projeto CNPQ/AWS
421828/2022-6.
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Instancia | GPUs | Memoéria da GPU | Performance da Rede
1 24 GB até 10 GB/s
gh.xlarge | Ntcleos Clock Arquitetura
9216 1710 MHz Ampere

Tabela 7.2: Especificagdes da instancia gb.xlarge da AWS.

7.2.2 LAICO

Assim como na AWS, o ambiente do LAICO também forma um cluster que, no caso
do LAICO, é constituido por um nodo mestre e dois nodos trabalhadores, entretanto, no
LAICO, as GPUs sao heterogéneas. A Tabela 7.3 apresenta as especificagoes destas trés
GPUs.

GPU | Modelo | Memoria | Nucleos Clock Arquitetura
1 RTX 2060 6 GB 1920 1680 MHz Turing
2 GTX 980 ti 6 GB 2816 1076 MHz Maxwell
3 RTX 3060 12 GB 3584 1777 MHz Ampere

Tabela 7.3: Especificagoes das GPUs do LAICO.

A GPUI1 foi selecionada para ser o mestre do cluster, enquanto as GPUs 2 e 3 serviram
como noés trabalhadores. Neste contexto, a GPU1 executa tanto o mdédulo Controller,
quanto o Monitor, enquanto as GPUs 2 e 3 executam um Monitor cada. Devido as
diferentes especificacoes entre as GPUs, foi utilizada a técnica de profiling para comparar
o desempenho das GPUs na execucao do MASA-CUDAlign. Inicialmente, realizou-se a
comparagao das sequéncias de 5M BP (Tabela 7.1) utilizando apenas uma das GPUs
por vez. Os tempos de execucao obtidos foram: GPU2(226.06s) > GPU1(161.32s) >
GPU3(149.29s). Em seguida, selecionou-se a GPU mais lenta (GPU2) como referéncia e
obteve-se, como resultado, que a GPUL1 foi cerca de 28% mais rdpida, enquanto a GPU3
foi cerca de 33% mais répida.

Dada tal comparacao de desempenho, optou-se por redistribuir a carga de trabalho de
maneira proporcional a diferenca de desempenho obtida da técnica de profiling, com split
244 : 267 : 389, respectivamente para as GPUs 1, 2 e 3. Em seguida, conectou-se as GPUs

por meio da rede local da universidade, com velocidade de transferéncia de 94Mb/s.

7.3 Experimentos

Os experimentos foram divididos em trés categorias, conforme apresentado na Fi-
gura 7.1. A primeira categoria tinha por objetivo comparar as versoes original (MASA-
CUDAlign-MultiBP) e tolerante a falhas (F'T-CUDAlign) do MASA-CUDAlign, sob um
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cenario sem falhas, de maneira a mensurar o impacto do mecanismo de tolerancia a falhas
no desempenho da aplicacdo. Para tanto, foram utilizadas as quatro primeiras sequéncias
da Tabela 7.1; trés nodos, sendo um mestre e dois trabalhadores; quantidade variavel de

breakpoints: de um a trés; e alternando entre ambas as versoes da aplicacao.

dynBP x FT-CUDAIlign:
Analise de Overhead

Sequéncias Breakpoints Versao do CUDAIign
O, > dynBP
23M 3 ) 'on

chr21 (47M)

FT-CUDAIign: Falha em

Diferentes Circunstancias (2 Breakpoints)

Sequéncias Falha na GPU Falha na Iteragao Retorno
10M éj\)
3 ~
23M xt s Néo

chr21 (47M)

FT-CUDAIign: 8 nodos (1 Breakpoint)

Sequéncias Falha no Nodo Falha na lteragao Retorno
Grid) —>(2) >(1) > Sim
N 6 U\ANéo

286

Figura 7.1: Escopo de experimentos.

Ja a segunda bateria de experimentos tinha o intuito de avaliar o impacto de diferentes
cenarios de falha, no tempo de execucao. Assim, a falha poderia ser provocada nas GPUs
2 ou 3, e em qualquer uma das trés iteracoes. O mecanismo de tolerancia a falhas parte
da hipotese de que a maquina que executa o médulo Controller nao falha e, por essa
razao, os experimentos nao incluiram o cenario de falha na GPU1. Além disso, também
foi adicionada a condi¢ao de retorno, ou seja, se a GPU em que ocorreu a falha retornaria,

ou nao, ao escopo de GPUs ativas para processar as demais iteragoes.
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A dltima bateria de experimentos tinha o objetivo de avaliar se o mecanismo de to-
lerancia a falhas seria eficaz de operar em uma quantidade superior de maquinas (oito),
sob um cenario de falhas simples e multiplas. Os experimentos realizados foram analogos
a segunda bateria, porém utilizando as maiores sequéncias da Tabela 7.1, e incluindo o
cenario de falha multipla nos nodos 2 e 6.

A falha foi simulada via software, matando os processos CUDAlign e Monitor em uma
das GPUs. Para obter resultados mais facilmente comparaveis, optou-se por padronizar o
momento de ocorréncia da falha, de maneira que esta sempre fosse provocada ao atingir

metade do processamento da iteragao.

7.3.1 Cenario Sem Falhas

A Figura 7.2 apresenta os resultados na nuvem da AWS onde, no eixo y é ilustrado
o overhead percentual da versao tolerante a falhas frente a versao original do Dynamic-
MultiBP; e no eixo z, a quantidade de breakpoints em que a matriz serd dividida. Anali-
sando a Figura 7.2, é possivel verificar que as sequéncias menores (5M e 10M) apresentam
maior overhead percentual do que as sequéncias maiores (23M e chr2l), nas quais o
overhead é aproximadamente constante. Além disso, a medida que se aumenta a quanti-

dade de breakpoints, o overhead também tende a aumentar.

100 AWS: FT-dynBP x dynBP Overhead

I 5V

0 oM | ]
[C23m

80 I chr2t |

60 1

Overhead (%)

1 2 3
Amount of Breakpoints

Figura 7.2: AWS: overhead do FT-dynBP frente a versao original.

Para entender corretamente os resultados descritos acima, primeiramente é necessario
analisar as fontes de overhead do mecanismo de tolerancia a falhas. A primeira fonte de
atraso reside na identificagdo da falha. Conforme descrito na Segao 6.3.2, a deteccao da

falha é feita por meio da andlise do retorno das fungoes de troca de células. A avalia-
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¢ao do retorno de tais fungdes provoca um overhead inerente & comunicacao, de maneira
que, quanto maior for o par de sequéncias, mais células serdo comunicadas, mais retornos
serdao avaliados e, consequentemente, maior serd o overhead. Ou seja, o atraso proveni-
ente da identificacdo da falha é proporcional ao tamanho do par de sequéncias a serem
comparados.

A segunda fonte de overhead é proveniente dos protocolos de Destruicao de Socket e
Sincronizacao de Término da Execugao, Segoes 6.5.1 e 6.5.2. O protocolo de destruicao de
socket faz com que a GPU que ja terminou de processar e enviar células da sua particado nao
encerre seu processo de imediato, mas aguarde por uma mensagem proveniente da GPU
seguinte informando que a mesma ja encerrou seu processamento, para s6 entao encerrar
seus processos. Tal sincronizagao é realizada com o intuito de garantir a deteccao da falha
pos processamento da matriz, porém provoca overhead para a aplicagdo na medida em
que obriga as GPUs a esperarem umas pelas outras.

O protocolo de término de execucdo, por sua vez, provoca overhead devido a espera
pela criacao dos dois arquivos: um antes e outro apos a destruicao do socket. Tal overhead
é aproximadamente constante em termos absolutos, pois as etapas necessarias em tal
sincronizac¢ao sao apenas a escrita do primeiro arquivo e a espera pela escrita do segundo
arquivo. Entretanto, tal protocolo é repetido a cada iteracao e, portanto, quanto mais
iteragdes, maior serd o overhead proveniente dele. E por esta razdo que, na Figura 7.2, o
overhead cresce a medida que se incrementa a quantidade de breakpoints. Este efeito é mais
evidente em sequéncias menores, nas quais o tempo de atraso proveniente deste protocolo
é percentualmente mais significativo. Entretanto, isto nao constitui um problema, uma
vez que o mecanismo de tolerdncia a falhas foi desenvolvido para lidar com sequéncias
mais extensas. Além disso, apesar de o overhead nas sequéncias menores (5M e 10M)
ser mais significativo em termos percentuais, em termos absolutos esta diferenca é pouco
significativa. Isto pode ser verificado na Figura 7.3, na qual as barras de mesma cor
representam, respectivamente, os tempos de execucao na versao original e tolerante a
falhas do MASA-CUDAlign-MultiBP.

A Figura 7.4 mostra que, tanto nos resultados obtidos no LAICO quanto naqueles
obtidos na AWS, o overhead cresce com o ntmero de breakpoints. Porém, é possivel
notar que os overheads no LAICO foram significativamente menores que os da AWS. A
principal diferenca reside no fato de que os tempos de execucao, entre as versoes original
e tolerante a falhas do MASA-CUDAlign-MultiBP, obtidos no LAICO foram muito mais
proximos, resultando em overheads percentuais pouco significativos. Tal diferenca entre
os tempos de execucao foi tao baixa que, em dois casos, a versao tolerante a falhas chegou
a ser inclusive mais rapida que a original, devido a flutuacdes no tempo entre execugoes.

Tais cenarios estao representados na Figura 7.5, mais especificamente nas comparacoes
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Figura 7.3: AWS: Comparacao dos tempos de execucao entre as versoes original e tolerante
a falhas.
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Figura 7.4: LAICO: overhead do FT-dynBP frente a versao original.

7.3.2 Cenario com Falhas em Diferentes Circunstancias

A Figura 7.6 apresenta quatro graficos de barra. Cada um desses graficos representa
o resultado obtido, na AWS, da comparacao dos quatro primeiros pares de sequéncias
especificados na Tabela 7.1. O eixo y mede o tempo de execugao do MASA-CUDAIlign,
na versao FT-CUDAlign, enquanto o eixo x indica em qual iteracao ocorreu a falha. Além

disso, as cores das barras representam diferentes cenarios de falha:

e Barra Azul: Falha na GPU2 com retorno;
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LAICO: FT-dynBP x dynBP Time Comparison
T
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Figura 7.5: LAICO: Comparacao dos tempos de execucdo entre as versoes original e
tolerante a falhas.
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Figura 7.6: Tempos de execucao em diferentes cenarios de falha na AWS.
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Barra Amarela: Falha na GPU3 com retorno;

Barra Laranja: Falha na GPU2 sem retorno;

Barra Roxa: Falha na GPU3 sem retorno;

Linha Tracejada: Execucgao sem falha.

Na Figura 7.6 é possivel observar que, em um cenario de falha seguida pelo retorno da
GPU, tanto a iteracao, quanto a GPU em que ocorreu a falha nao impactam no tempo
de execugao. Isto porque, como a GPU retorna, a quantidade e a capacidade das GPUs
disponiveis permanecera constante.

Analisando o cenario de falhas sem retorno na AWS, percebe-se que a GPU em que
ocorre a falha continua nao impactando no tempo de execugao, pois o ambiente ¢ homogé-
neo. O mesmo nao pode ser dito acerca da iteracao na qual ocorre a falha, pois uma falha,
sem retorno, no inicio da execucao fard com que mais iteragoes sejam processadas com
uma menor quantidade de GPUs. A Figura 7.7 apresenta os mesmos resultados obtidos
no LAICO.

Analisando o cenario de falha com retorno, verifica-se resultados semelhantes aos ob-
tidos na AWS, com a diferenca que os tempos de execugao no LAICO sdo maiores, uma
vez que o poder de processamento das GPUs locais é inferior ao daquelas utilizadas na
AWS. Ao avaliar o cenario sem retorno, por sua vez, observa-se que o tempo de execucao
muda consideravelmente de acordo com a GPU em que ocorre a falha. Isto se deve ao
fato de que o LAICO possui um ambiente heterogéneo. Conforme descrito na Secao 7.2.2,
a GPU3 se mostrou a mais rapida do escopo, e cerca de 33% mais rapida que a GPU2.
Este efeito justifica a razao pela qual uma execucao com falha na GPU3 consome mais

tempo do que uma execugao com falha na GPU2.

7.3.3 OQOwverhead com Falhas Simples e Multiplas - 8 nodos

Os experimentos desta se¢ao tinham como objetivo verificar se 0 mecanismo de tole-
rancia a falhas funcionaria para uma quantidade superior de GPUs com uma ou miltiplas
falhas simultaneas. Para tanto, selecionou-se novamente a instancia g5.xlarge, porém
utilizando oito nodos, ao invés de trés. Devido a maior capacidade de processamento,
optou-se por comparar as duas ultimas sequéncias da Tabela 7.1, que sdo as maiores do
escopo (62M BP e 65M BP, respectivamente). A Figura 7.8 apresenta os resultados deste
experimento, com as falhas sendo provocadas nos nodos 2 e 6. As duas falhas simultaneas
também foram provocadas em outros conjuntos de nodos (1 e 5), porém tais resultados
nao foram apresentados na Figura 7.8, pois os tempos de execugao foram muito proximos

aqueles obtidos com a falha nos nodos 2 e 6.
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LAICO: (No)Return Time Comparison - 5M LAICO: (No)Return Time Comparison - 10M
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Figura 7.7: Tempos de execugao em diferentes cenérios de falha no LAICO.

As barras em azul mostram o tempo de execucao sem falhas. J4 as barras em laranja
e roxo sinalizam a falha no nodo 2, sob os respectivos cendrios: com uma falha e retorno;
com uma falha e sem retorno. As barras amarela e verde sinalizam a falha no nodo 6 sob
0s mesmos cenarios. A barra em ciano, por sua vez, indica a falha simultanea nos nodos
2 e 6.

Os resultados deste experimento mostram que o mecanismo de tolerancia a falhas se
mostrou eficaz ao operar em quantidades superiores de maquinas, sob cenarios de falhas
simples e miultiplas. Os efeitos observados na Figura 7.8 mostram que, assim como os
resultados obtidos na Secao 7.3.2, os tempos de execugao aumentam de maneira crescente
de acordo com os cendarios: sem falha, falha em um nodo e retorno; falha em um nodo
e sem retorno; falha em dois nodos sem retorno. Além disso, observou-se que os tempos
de execucao para comparar o cromossomo 19, em cada cendrio, foram menores que os do
cromossomo 20. Isto porque o tamanho da matriz formada pelo cromossomo 19 é um

pouco menor do que o do cromossomo 20.
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Figura 7.8: AWS: atraso em cenario de falhas para oito nodos.

7.4 Analise de Contribuicao de Overheads

Os resultados a seguir foram obtidos a partir da analise das execugdes sem falhas e das
execucoes com falha e retorno, provenientes dos experimentos anteriores. O intuito desta
analise é avaliar as contribuigoes das principais fontes de overhead da versao tolerante a
falhas (F'T-CUDAlign), em um cenério de falhas simples.

Para comparar tais cendrios, inicialmente foi necessario identificar as fontes de overhead
em um cenario de falha. As trés principais fontes de overhead elencadas foram: identifi-

cagao, recuperagao e reexecucgao, conforme é apresentado na Equagao 7.1.

overhead tqipure = tdenti fication + recovery + reexecution (7.1)

O tempo de identificacao refere-se ao intervalo entre a ocorréncia e a detecgao da falha.
Conforme mencionado na Se¢ao 6.3.2, para evitar uma falsa identificacao de falha devido
a laténcia de comunicagao na rede, antes de se identificar a falha é necessario realizar a
analises do retorno das chamadas send e recv, com intervalos de z segundos entre elas.
Nos nossos testes, esses valores foram empiricamente definidos como trés andlises e dois
segundos. Por esta razao, o tempo de identificacao é aproximadamente constante em seis
segundos. A escolha do tempo de intervalo entre as tentativas

O overhead de recuperagao, por sua vez, refere-se ao tempo que o Controller demora, a

partir da deteccao da falha, para reiniciar a execucao da aplicagdo. Conforme apresentado
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na Figura 6.3, as etapas de recuperacgao sao sempre as mesmas e independem do tamanho
das sequéncias, tornando este overhead aproximadamente constante.

Por fim, o overhead de reexecucao se refere ao tempo necessario para recalcular toda
a regiao da matriz que é perdida apds a falha. Nos experimentos em questao, fixou-se a
quantidade de breakpoints em dois e, portanto, a matriz sera dividida em trés partes de
mesmo tamanho, conforme ilustra a Figura 7.9. Além disso, foi estipulado que a falha
sempre seria provocada ao atingir 50% do processamento de uma iteracdo e, portanto, o
percentual de matriz que deverd ser reprocessado apos a falha é cerca de 16.66%. Note
que, como a regiao a ser reprocessada ¢ um valor percentual referente ao tamanho total da
matriz, o overhead de reexecucao é proporcional ao tamanho das sequéncias selecionadas

para comparagao.

Breakpoint 0 Breakpoint 1
| |

s

. 1L J

I IR
processed area: lost processed area:

1/3 of matrix of matrix

aproximately
16.66%

Figura 7.9: Detalhamento da falha.

A Figura 7.10 apresenta uma descrigao percentual do tempo de execugdo em um
cenario de falha com retorno, evidenciando assim a contribuicdo de cada uma dessas
fontes de overhead e da efetiva execucao da ferramenta MASA-CUDAlign-MultiBP, no
tempo de execucao total.

Na Figura 7.10, a barra amarela representa o tempo de execucao da ferramenta MASA-
CUDAlign-MultiBP, que se manteve aproximadamente constante em todas as sequéncias,

em aproximadamente 80% do tempo total da execucdo com falha e retorno. Ja a barra
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AWS: Failure and Return Breakdown
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Figura 7.10: LAICO: descricao percentual de atividades no tempo de execucdo em um
cenario de falha com retorno.

em laranja representa o percentual referente aos overheads de identificacao e recuperacao
combinados. Finalmente, a barra azul apresenta o overhead de reexecucao.

Analisando a Figura 7.10, nota-se que a medida que se aumenta o tamanho da sequén-
cia, o overhead referente a identificacao e recuperacao reduz-se expressivamente, enquanto
o overhead de reexecugdo se torna mais significativo. Isto porque o tempo de identifica-
¢ao e recuperagao ¢ aproximadamente constante e seu efeito apenas se torna consideravel
em sequéncias menores, nas quais o tempo de reexecucao é menos significativo devido
ao tamanho reduzido da matriz. Este fendomeno também evidencia um ponto critico no
mecanismo de tolerancia a falhas: tanto o tamanho da iteragdo quanto o momento em que
a falha ocorre impactam profundamente no overhead. Isto porque, se a falha ocorrer a
uma mesma porcentagem de processamento da iteragdo, a area de reexecugao e, portanto,
o overhead serd maior, quanto maior for a drea total da iteracdo. Analogamente, quanto
mais ao final da iteracao a falha ocorrer, maior serd a area de reprocessamento, resultando

novamente em maior overhead de reexecucao.
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Capitulo 8
Conclusao e Trabalhos Futuros

A presente dissertacao propos, implementou e avaliou um mecanismo de tolerancia a
falhas multi-GPU para a ferramenta MASA-CUDAlign-MultiBP. O desenvolvimento do
projeto foi dividido em trés principais etapas: 1) Detecgao da falha, que é possivel por meio
da andlise do retorno das fungoes de comunicacao entre sockets, seja durante a troca de
dados ou no estabelecimento da comunicagao entre as GPUs; 2) Recuperagao: esta etapa
utiliza de colunas que ja seriam salvas em disco para execugao da préoxima iteragao, como
checkpoints; 3) Protocolos de Término: tais protocolos sdo necessarios para proporcionar
a detecgao da falha apds o processamento da matriz de programacao dindmica na iteragao
e garantir que uma nova iteragdo nao sera iniciada antes de se verificar que a anterior foi
concluida com sucesso.

Os experimentos foram divididos em trés baterias: a primeira tinha o intuito de anali-
sar o impacto do mecanismo de tolerancia a falhas no tempo de execucao da aplicacao; a
segunda tinha por objetivo analisar o impacto da falha em diferentes cenarios; e a terceira
buscava avaliar o funcionamento do F'T-CUDAlign em uma quantidade superior de GPUs,
submetidas a falhas simples e multiplas. Para realizar os experimentos, foram seleciona-
das sequéncias de diferentes tamanhos, de maneira a verificar seu impacto no tempo de
execugao da aplicacao.

Os experimentos mostraram que o overhead da versao tolerante a falhas (FT-CUDAlign)
do MASA-CUDAlign-MultiBP frente a versao original é percentualmente mais significa-
tivo em sequéncias menores (5M e 10M), do que nas maiores (23M e chr21). Ainda assim,
isto nao constitui um problema visto que, apesar de percentualmente o overhead ser sig-
nificativo, em termos absolutos sua influéncia nao se mostra expressiva. Além disso, o
foco do FT-CUDAlign é tratar falhas no processamento de sequéncias grandes, que apre-
sentaram overhead percentual reduzido. Na nuvem da AWS, o overhead das sequéncias
grandes permaneceu sempre abaixo de 11%, enquanto no LAICO, os overheads foram sig-

nificativamente menores, sempre permanecendo abaixo de 1% para as mesmas sequéncias,
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em um cenario sem falhas.

J& os experimentos referentes ao cenario com falhas em diferentes circunstancias mos-
tram o impacto do momento da falha no overhead da aplicacao. Isto porque o prejuizo
da falha cresce a medida que a falha se aproxima ao final da iteracao, devido ao tamanho
da area de processamento perdida. Além disso, em um cendrio de falha sem retorno, a
falha é mais prejudicial nas iteracgoes iniciais e é suavizada a medida que se alcanca as
iteragoes finais, caso no qual ha menor area de processamento pendente para ser execu-
tada com menos GPUs. Por fim, a quantidade de iteragoes também impacta no overhead
da falha uma vez que, quanto mais iteracoes, menor serda o tamanho de cada uma delas,
causando menor overhead de reexecucao. Por outro lado, quanto mais iteragoes, maior
serd o overhead proveniente da sincronizacao e da interrupg¢ao da execucao.

A 1ltima bateria de experimentos evidenciou que o mecanismo de tolerancia a falhas
foi eficaz ao lidar com uma quantidade superior de GPUs, bem como em tratar falhas
simples e multiplas. Assim sendo, conclui-se que os objetivos desta dissertagdo foram
atingidos e que o FT-CUDAlign é um mecanismo de tolerancia a falhas leve e eficaz para

o MASA-CUDAlign-MultiBP.

8.1 Trabalhos Futuros

A hipoétese adotada neste trabalho é de que o mestre do cluster (maquina que executa
o médulo Controller) nao falha. Um dos possiveis trabalhos futuros consiste em tornar
o moédulo Controller tolerante a falhas, de maneira a tornar a aplicacdo como um todo
tolerante a falhas. Para tanto, poderia ser adotada uma estratégia de replicagao (ativa
ou passiva) no mestre do cluster. A escolha entre a replicacdo ativa ou passiva depende
da andlise de overhead de cada uma dessas alternativas no contexto do FT-CUDAlign.

Outra possibilidade de trabalho futuro consiste em armazenar algumas linhas durante
a execugdo do FT-CUDAlign, assim como é feito com as linhas especiais das versoes
anteriores do MASA-CUDAlign, de maneira a viabilizar menor retorno da computacao
por meio da recuperacao horizontal. Com isso, é possivel ter mini-checkpoints no interior
de cada iteragao e a recuperagao seria feita em dois momentos: (a) global, como é feita
atualmente; e (b) local, avangando a execuc¢ao em cada GPU até o ultimo mini-checkpoint
valido. Como cada GPU teria mini-checkpoints em linhas diferentes da matriz, devido ao
processamento wavefront, ¢ necessario um protocolo que garanta o retorno a um checkpoint
valido para todos os mini-checkpoints de todas as GPUs.

Uma terceira ideia de trabalho futuro consiste em adiantar a execucao da iteracao
seguinte a partir das GPUs que ja finalizaram a execucao da iteragao atual. Para tanto,

iniciaria-se outro processo CUDAlign na GPU que ja finalizou sua execugao, que daria
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inicio ao processamento da iteracao seguinte. Nesse caso, haveria GPUs processando a
iteragao i e GPUs processando a iteragdo i+ 1. Ambos os processamentos coexistiriam até
que a execucao da iteracao i fosse finalizada, apds a etapa de sincronizagao de término
da execucgao da iteracdo. Com esse modelo de execucao, o MASA-CUDAlign-MultiBP

avangaria mais rapido, porém a recuperacao de falhas se tornaria bem mais complexa.
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