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Abstract. This paper presents and evaluates a multi-language approach based
on the actor model to the development of fault-tolerant distributed simulators
based on finite volume methods (FVMs). A study case is conducted with a FVM
that has been employed for the simulation of blood flows and that has looser
coupling than classical FVMs. The experimental results presented in this pa-
per suggest the feasibility of this approach when compared with a traditional,
single-language approach based on MPI, in scenarios of higher ratios of com-
putation to communication. Besides, these results show the effectiveness of the
implemented fault-recovery strategies.

Resumo. Este artigo apresenta e avalia uma abordagem multi-linguagem ba-
seada no modelo de atores para o desenvolvimento de simuladores distribuidos
tolerantes a falhas baseados em métodos de volumes finitos (MVFs). E usado
como estudo de caso um MVF empregado na simulacdo de fluxos sanguineos
e que apresenta propriedades de menor acoplamento que MVFs cldssicos.
Os resultados experimentais preliminares com esse estudo de caso sugerem
a viabilidade dessa abordagem quando comparada a uma abordagem tra-
dicional mono-linguagem, baseada em MPI, em cendrios com maior razdo
computagdo/comunicagdo. Além disso, tais resultados mostram a eficdcia das
estratégias de recuperacdo de falhas implementadas.

1. Introducao

A simulacdo numérica é utilizada para entender fendmenos complexos, sendo ampla-
mente utilizada em vérios campos da engenharia, como por exemplo em problemas de
transferéncia de calor e massa. Nesse cendrio € bastante difundido o emprego de métodos
de volumes finitos (MVFs). MVFs sdo métodos de discretizacdo que podem ser usados
em geometrias arbitrdrias e levam a esquemas numéricos robustos. Uma caracteristica
dos MVFs segundo [Eymard et al. 2000] é a conservagdo local dos fluxos, tornando o
método bastante atraente quando se modelam problemas de escoamento de fluidos, como
por exemplo no caso do fluxo sanguineo pelo sistema vascular [Blanco et al. 2014].

HO-FV-LTS (High-Order Finite Volumes with Local Time Step-
ping) [Miiller et al. 2016] ¢ um MVF desenvolvido para simulacdes de fluxo sanguineo.
Esse método propde um esquema numérico para a solu¢do aproximada de equacgdes
diferenciais parciais hiperbdlicas em redes de dominios unidimensionais.  Esse
método € empregado no modelo ADAN (Anatomically Detailed Arterial Network)
[Blanco et al. 2015], um modelo que incorpora quase todas as artérias reconhecidas pelo



campo da anatomia humana, resultando em uma rede de mais de 2.000 vasos com uma
vasta gama de escalas espaciais incluidas.

O esquema numérico para o método HO-FV-LTS considera detalhes anatdmicos
da rede venosa ou arterial sendo modelada, bem como as caracteristicas bioldgicas e
mecanicas do sistema vascular. Dependendo do quio realistas precisam ser as proprie-
dades mecanicas dos vasos (p.ex. considerando vasos elasticos ou viscoeldsticos), uma
formulacdo matemadtica mais sofisticada € necessdria. Isso acarreta um maior esforco
computacional para se obter aproximagdOes numéricas precisas. Nesse sentido, um si-
mulador — implementado em C++ com paralelismo inter-né usando MPI e intra-né
usando OpenMP — € apresentado em [Miiller et al. 2016] com o objetivo de ser usado em
maquinas paralelas de memoria distribuida, como clusters de HPC (High Performance
Computing).

As caracteristicas funcionais do c6digo do simulador HO-FV-LTS sao de acopla-
mento relativamente baixo entre os processos quando comparado a cédigos baseados em
MVF:s classicos (devido principalmente ao uso de passos de tempo locais), o que permite
a exploragdo de tecnologias alternativas no que se refere a distribui¢cao e comunicacao de
processos. Em particular, a exploragao de aspectos como dinamicidade na alocagdo de
recursos e suporte para tolerancia a falhas sdo pontos importantes e que podem viabili-
zar o uso desse simulador em ambientes paralelos alternativos a clusters de HPC, como
as nuvens computacionais. E interessante destacar que diversos ambientes comerciais de
nuvem tém evoluido no sentido de oferecer melhor suporte a aplicacdes tradicionalmente
executadas em ambientes de HPC — como por exemplo a Amazon' e a Microsoft Azure.?
Pelo fato de oferecerem recursos diferenciados, em particular no nivel de interconexao,
esses ambientes tém custo também diferenciado. Assim, surge nesse contexto também o
interesse econdmico de se redesenhar aplicacOes para que possam explorar de forma mais
eficiente nuvens nao necessariamente customizadas para HPC.

Neste artigo propoe-se avaliar uma abordagem multi-linguagem para o desenvol-
vimento de simuladores baseados em esquemas numéricos pouco acoplados, como o do
método HO-FV-LTS. Mais especificamente, este artigo experimenta a ado¢do do modelo
de programacdo baseado em atores [Agha 1985] — por meio da linguagem Erlang — na
coordenacdo da execugdo paralela de primitivas de computa¢do — implementadas em C++
com paralelismo intra-n6 usando OpenMP — derivadas do simulador original do HO-FV-
LTS. Erlang foi escolhida devido a suas caracteristicas de produtividade, escalabilidade e
integragao eficiente com C/C++.

Os resultados da experimentacdo enfocam primeiramente o overhead do uso de
Erlang na implementacdo das acdes de coordenacdo do simulador, quando comparada a
implementagdo original baseada em MPI do simulador. Esses resultados mostram que,
conforme esperado, o simulador baseado em MPI tem tempos de execugdo consistente-
mente menores que os do simulador baseado em Erlang, mas com uma vantagem que é
reduzida conforme aumenta a razao computagdo/comunica¢do da simulagdo. Isso sinaliza
a viabilidade do uso do modelo de atores combinado a execu¢@o em nuvens ndo customi-
zadas para aplicacoes de HPC na resolucdo de problemas complexos em engenharia.

'https://aws.amazon.com/hpc/
https://azure.microsoft.com/en-us/solutions/big-compute/



O segundo foco da experimentacdo foi na habilidade do simulador baseado em
Erlang de tratar falhas nos recursos computacionais. Os resultados obtidos mostram que
o simulador € capaz de se recuperar de falhas mesmo quando os processos Erlang res-
ponsaveis pelas a¢des de coordenacdo no simulador sdo parcialmente afetados.

Cumpre destacar que este artigo apresenta semelhancas metodoldgicas com
outro trabalho prévio dos autores [Gomes and Zillmer 2017], onde a aborda-
gem multi-linguagem aqui sugerida foi originalmente apresentada. = No entanto,
em [Gomes and Zillmer 2017] outro método numérico baseado em elementos finitos e
com acoplamento substancialmente menor que o HO-FV-LTS foi explorado, € nenhuma
andlise do tratamento de falhas foi conduzida. A solugido e os resultados apresentados no
presente artigo sdo dessa forma bem distintos.

O artigo esta estruturado como se segue. Na Secao 2 o modelo de atores e a
linguagem Erlang sdo brevemente introduzidos. Na Secdo 3 o método HO-FV-LTS ¢é
apresentado com enfoque em seus aspectos computacionais. Na Secdo 4 a arquitetura
do simulador HO-FV-LTS baseado no modelo de atores € apresentada. Na Se¢do 5 sdao
apresentados os resultados experimentais com as versoes Erlang e MPI do simulador HO-
FV-LTS e na Secdo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais e trabalhos futuros.

2. Erlang e o modelo de atores

A linguagem Erlang é baseada no modelo de atores proposto em [Agha 1985], tendo como
principal caracteristica a abstra¢do de processos que ndo compartilham memoria e que
se comunicam por meio de troca assincrona de mensagens. Notadamente, esse modelo
de programagdo vem ganhando popularidade em ambientes de computacdo paralela e
distribuida [Karmani and Agha 2011].

Erlang possui uma biblioteca conhecida como OTP (Open Telecom Platform), que
simplifica a construc¢do de sistemas distribuidos confidveis [Armstrong 2010]. Um con-
ceito central da OTP € o de ‘drvore de supervisao’, que introduz a ideia de trabalhadores e
supervisores. Os trabalhadores sdo processos que implementam a funcionalidade fim da
aplicagdo e os supervisores sdo aqueles que monitoram o funcionamento dos trabalhado-
res, sendo que eles podem reiniciar processos trabalhadores em caso de falha.

Arvores de supervisdo sio um tipo de ‘comportamento’ (behaviour) na OTP (cha-
mado de comportamento supervisor). A OTP oferece outros comportamentos que
reificam estilos arquiteturais comuns presentes em uma aplicacao distribuida. Dentre eles
temos o comportamento application que permite gerir a inicializacdo, a recuperacao
de falhas e a finalizacdo distribuidas de uma aplicacdo, o comportamento gen_server
que caracteriza uma aplicagdo cliente-servidor, € o comportamento gen_statem que da
suporte a criagdo e manipulacao de maquinas de estados.

A linguagem oferece uma série de outras facilidades para programacao dis-
tribuida (incluindo um banco de dados embarcado chamado mnesia, muito ttil na
implementagdo de estratégias de tolerancia a falhas), mas que por questdes de espaco nao
sdo apresentadas aqui. Devido a essas caracteristicas Erlang tem recebido atencdo recente
no que se refere ao seu uso em computacdo cientifica. O trabalho de [Scalas et al. 2008]
foi o primeiro a propor o uso de Erlang na construcdo de aplicagcdes numéricas dis-
tribuidas. Mais recentemente, em [Trinder et al. 2017] € apresentada uma anélise deta-
lhada sobre a escalabilidade de Erlang, usando como estudos de caso o célculo de orbitas



em dalgebra simbdlica e a otimizacdo por meta-heuristica de coldnias de formigas. De
forma analoga, em trabalho anterior dos autores do presente artigo um estudo foi condu-
zido explorando o uso de Erlang na implementacdo de métodos numéricos por elementos
finitos [Gomes and Zillmer 2017]. No melhor do conhecimento dos autores este € o pri-
meiro trabalho que conduz estudo semelhante sobre MVFs e que avalia o desempenho da
aplicagdo também na presenca de falhas.

3. O método numérico HO-FV-LTS

O método numérico HO-FV-LTS foi concebido originalmente para resolver equacoes di-
ferenciais parciais hiperbdlicas em redes de dominios unidimensionais. Sendo assim,
grafos sdo usados para representar essas redes.

Dado um grafo G, considere Gg = {K }ses com S C N = {0,..., N, — 1}
o conjunto resultante de uma parti¢do do grafo G. Os subgrafos da particdo formam a
colecao de problemas locais, um para cada K; € G5. A Figura 1 ilustra esses conceitos.

A simulac¢@o pelo método HO-FV-LTS do fluxo sanguineo em um vaso se apre-
senta como uma equagao de evolu¢do que em sua forma matricial pode ser descrita como:

onde: (i) ) € o vetor de estado, mantendo informagdes sobre a taxa de fluxo sanguineo e
a forca de friccdo por unidade de comprimento no vaso, entre outras grandezas fisicas de
interesse do problema; (i) A(Q) e Src(Q) representam a matriz de coeficientes fisicos e
o vetor de fonte, respectivamente; e (iii) z descreve a coordenada axial do vaso.

Para discretizar o dominio unidimensional de um vaso, o mesmo € dividido
em células computacionais 7; = [z,_ 1,241 ] com tamanho denotado por Ax;. A
aproximacao da solu¢do pode entdo ser obtida integrando (1) em relagdo ao espacgo e
tempo no volume de controle V" = [z, 1T | x [tm, 7.

Em uma rede de vasos a solucdo cldssica de computo de integrais sobre todo
o dominio pode envolver um alto custo computacional devido ao uso de um passo de
tempo At = t"*1 — ¢" dnico e global para todos os vasos. Resumidamente, o tamanho

Gs={Ko,K1,K2,Ks}, Ns=4

Figura 1. Exemplo de grafo particionado.



desse passo de tempo precisa respeitar uma condi¢do de convergéncia (condicdo Cou-
rant—Friedrichs—Lewy — CFL) que o relaciona ao tamanho da maior célula computacional
na rede de vasos, obrigando o uso de um At desnecessariamente pequeno em células de
menor tamanho.

O esquema numérico proposto no HO-FV-LTS substitui esse processo de
integracdo por um processo em trés etapas que viabiliza o uso de diferentes passos de
tempo locais por problema local K na obten¢do da solucao:

el: QF — w!=wz,t");

e2: wi — Q7 (x,1);

e3: Qr — Q.
Etapa el : reconstrucao espacial — a partir do vetor de estado ()7 no tempo ¢" é obtido
um conjunto de polindmios w;* para cada célula computacional ¢ no problema local;

Etapa e2 : predicao local no espaco-tempo — os polindmios obtidos na etapa anterior
sdo usados para definir um problema de Riemann generalizado (PRG) na face z, +1 de
cada célula (localmente em x = 0):

0Q + A(Q)0,Q = Sre(Q), z€R, t>t"
Qlz,0) = { wi(z, t") se <0

wiy1(z,t") se x>0

Sobre esse problema € usado o solver de Dumbser-Enaux-Toro (DET), que permite obter
predi¢cdes no espago-tempo em cada face de célula para a solu¢do do problema local.

Etapa e3 : evolucao dos dados — a solucao em um vaso de um problema local € atualizada
para o tempo "' com base nas predi¢cdes obtidas na etapa anterior. O incremento do
tempo local deve observar a condicdo CFL, mas somente nas células computacionais
desse problema local.

Por questdes de espaco e enfoque, detalhes da formulagdo matemética do método
sdo omitidos neste artigo, podendo ser encontrados em [Miiller et al. 2016].

3.1. Primitivas de computacao

Para um melhor entendimento dos aspectos computacionais desse método, € apresentado
na Listagem 1 o pseudocddigo para o algoritmo numérico de um simulador baseado no
método HO-FV-LTS a partir de um conjunto de primitivas que sdo diretamente mape-
adas nos blocos matematicos principais do método: SPLIT_PROBLEM, INIT_VESSELS,
RECONSTRUCT_AND_PREDICT € EVOLVE_DATA.

A primitiva SPLIT_PROBLEM divide o problema original definido sobre um grafo
GG em um conjunto de problemas locais Gg, um para cada parti¢do do grafo. Essa pri-
mitiva usa o algoritmo de particionamento de grafos oferecido pelo pacote METIS,?
sendo o nimero de particdes de GG definido pelo usudrio. A primitiva retorna para
cada K, € Gg um par ({Vs,},{J;}) comv € V. ¢ N = {0,....,N, — 1} e
jedJ cN=/{0,...,N; —1}. {V,,} representa o conjunto de todos os vasos de
K, e {J;} representa o conjunto de todas as ‘jungdes’ conhecidas de K. As jungdes sao

Shttp://glaros.dtc.umn.edu/gkhome/views/metis



identificadas no momento do particionamento do grafo e compartilhadas com problemas
locais adjacentes. Por exemplo, na Figura 1 temos trés jungdes Jy, J1 € Jo, sendo que
Jo € compartilhada entre os problemas locais K e K. Essas juncOes permitem tratar as
flutuacdes decorrentes de discrepancias ocorridas na etapa de predicdo no espago-tempo
feita em problemas locais adjacentes e constituem-se no ponto focal onde ocorrem trocas
de mensagens entre processos no simulador.

A primitiva INIT_-VESSELS(K;) € responsavel por definir as condigdes ini-
ciais de todos os vasos referentes ao problema local. A primitiva RECONS-
TRUCT_AND_PREDICT(Kj) € responsavel por: (i) executar a reconstrugdo espacial e exe-
cutar a predicao no espaco-tempo para as faces das células de todos os vasos do problema
local; e (i1) enviar predi¢des parciais nas faces presentes na fronteira do problema local a
problemas locais adjacentes por meio das juncgdes, caso estejam disponiveis. O primeiro
item se refere as etapas el e e2. O segundo item nos mostra que os problemas locais
apresentam um certo nivel de acoplamento por conta das juncdes, que € no entanto menor
no HO-FV-LTS comparativamente a MVFs cléssicos.

A primitiva EVOLVE_DATA(/,) € responsdvel por: (i) utilizar as predi¢des par-
ciais recebidas nas jungdes pelos problemas locais adjacentes, caso estejam disponiveis;
e (ii) atualizar a iteracdo e o tempo local. O primeiro item estd relacionado ao dltimo
da primitiva RECONSTRUCT_AND_PREDICT(Kj), ou seja, é necessaria uma consulta para
verificar se resultados de predi¢des parciais foram calculados por problemas locais adja-
centes e usar tais predi¢des em caso afirmativo. O segundo item contempla a etapa e3.

Listagem 1 Pseudocddigo para o algoritmo numérico de um simulador HO-FV-LTS.

Require: G, t;,i, teng > Grafo, Tempos inicial e final
Gs = {K}ses < SPLIT_PROBLEM(G) > Ky = ({Vso}, {T;})sesvevijes
for all K, € Gg do > Executado em paralelo

endOfSimulation < 0
K, < INIT_VESSELS(K;) >t = ti, Vo €V

while endOfSimulation # 1 do
K, < RECONSTRUCT_AND_PREDICT(K)
endIteration <+ 0
while endlteration # 1 do
K, < EVOLVE_DATA(K) > ¢ € atualizado, Vv € V/
if todos v € V foram atualizados then
endlIteration < 1
end if
if endlIteration = O then
K, < RECONSTRUCT_AND_PREDICT(K)
end if
end while
ift) > tenq, Vo € V then
endOfSimulation < 1
end if
end while
end for




Se ao final dessa primitiva o tempo final de simulagdo € alcangcado, o simulador finaliza o
problema local em questao.

4. Arquitetura do simulador baseado no modelo de atores

A arquitetura do simulador implementado em Erlang € ilustrada na Figura 2. Os elemen-
tos circulares representam processos Erlang e os elementos retangulares processos C++
com OpenMP que implementam as primitivas de computacao do simulador. Essas primi-
tivas sao despachadas sob demanda para os recursos computacionais de um ambiente de
execucdo. Esse ambiente de execucdo, representado na figura por dois nds processado-
res N1 e N2, pode ser um cluster d¢ HPC ou uma nuvem computacional, por exemplo.
Embora a figura possa sugerir que os processos Erlang executem fora do ambiente de
execucao, a localizacdo ideal desses processos € dentro desse ambiente para minimizar a
laténcia na troca de mensagens entre os processos Erlang e os processos C++.

O processo app possui 0 comportamento application, que inicia o simu-
lador e dispara o processo main_supervisor. O processo main_supervisor
implementa o comportamento supervisor e gerencia os processos main_server,
regis_server e fsm supervisor, dando origem a uma arvore de supervisao. Por
fim, fsm_supervisor também apresenta o comportamento supervisor e gerencia
os processos leaf_fsm. Todos esses processos executam em um mesmo nd chamado
master; se o master se torna indisponivel, esses processos sao reiniciados em outro n6
chamado backup. Erlang admite ainda multiplos nés backup para aumentar a disponibili-
dade da aplicacdo. A presencga de nds master e backup confere o primeiro nivel de suporte
de tolerancia a falhas ao simulador.

O processo main_server mantém um conjunto de tarefas que sdao dinamica-
mente alocadas por intermédio dos processos leaf_fsm nos recursos computacionais
disponiveis. Esses recursos computacionais sao atribuidos aos processos leaf _fsm pelo
processo regis_server, que pode recrutar ou liberar esses recursos sob demanda no
ambiente de execucdo. Ambos 0s processos main_server e regis_server imple-
mentam o comportamento gen_server. Os processos 1eaf_f smimplementam o com-

_ . main Legenda:
supervisor

O processo aplicagdo

. Processo supervisor

‘ processo supervisionado

[—] primitiva de computagio
----- +# processo de monitoramento

supervisor —> processo de comunicagdo

recursos computacionais
leaf fsm | leaf fsm . P

Figura 2. Arquitetura do simulador.



portamento gen_statem, implementando uma maquina de estados que evolui conjunta-
mente ao estado das tarefas mantidas pelo main_server.

Uma vez iniciado, um leaf_fsm continuamente solicita a0 main_server
novas tarefas por meio de requisicdes “get_next_problem”. A tarefa recebida pelo
leaf_fsmem resposta a uma dessas requisicdes € mapeada em uma das primitivas des-
critas na Secdo 3. O leaf_fsm despacha e monitora a execugdo da primitiva como um
processo C++ no recurso computacional a ele associado. Ao terminar, ele coleta os re-
sultados da primitiva e os registra no main_server via outras requisicoes que podem
mudar o estado da tarefa ou criar novas tarefas dependendo da primitiva em questio. E
importante observar que nessa arquitetura ndo ha comunicagao direta entre 0s processos
C++; assim, toda troca de dados relacionada as jun¢des no método HO-FV-LTS — etapas
e2 e e3 na Se¢do 3 — € intermediada pelos processos Erlang main_servere leaf_fsm.
Esse arranjo simplifica consideravelmente o tratamento de falhas mas leva a um overhead
importante na execu¢do do simulador baseado em Erlang, como serd visto na Secdo 5.

Se o leaf_fsm detecta alguma falha associada a execugdo da primitiva (p.ex.
falha no né computacional ou parti¢cao na rede) ele notifica o main_server (que retorna
a tarefa correspondente a seu ultimo estado consistente) e 0 regis_server (que se
encarrega de alocar um novo recurso computacional ao leaf _fsm). Esse mecanismo
confere o segundo nivel de suporte de tolerancia a falhas ao simulador.

As Figuras 3 e 4 ilustram maquinas de estados na notagdo UML que representam
a evolugdo das tarefas no simulador. Os esteredtipos “<<Dynamic>>" e “<<Static>>"
presentes nos estados dessas maquinas sdo descritos adiante.

Na maquina de estados HO_FV _LTS, ilustrada na Figura 3, € apresentado o estado
da tarefa que representa o problema global G na Listagem 1. Essa tarefa é publicada no
main_server com o estado “not_solved_global” no inicio da simulacdo. O esteredtipo
“<<Dynamic>>" na Figura 3 indica que qualquer 1leaf_fsm pode obter o problema
global junto a0 main_server viarequisicao “get_next_problem”. Contudo, somente um
leaf_fsm— o que tiver sua requisi¢do tratada primeiro — recebera essa tarefa como res-
posta, despachando a primitiva SPLIT_PROBLEM em seu recurso computacional associado
e mudando o estado da tarefa para “being_solved_global”. Nesse estado, 0 1leaf_fsmres-
ponsdvel por SPLIT_PROBLEM gerard um conjunto de requisi¢cdes “insert_new_problem”
a0 main_server, uma para cada K; € (g produzido, desencadeando para cada K
uma transi¢cao automatica para o pseudoestado “interaction”. O numero de problemas
locais a serem produzidos deve ser informado pelo usudrio, sendo desejavel para fins de
eficiéncia computacional que esse nimero seja um multiplo do nimero de nés compu-
tacionais disponiveis no ambiente de execucdo. Quando a primitiva SPLIT_PROBLEM €
completada, a tarefa que estava no estado “being_solved_global” € finalizada e a maquina
de estados HO_FV _LTS ¢ encerrada, mas nao a simulagdo, cujo comportamento sera
conduzido pelas maquinas de estado instanciadas a partir do pseudoestado “interaction”,
conforme descrito adiante.

Cada uma das transi¢Oes para o pseudoestado “interaction” em HO_FV_LTS re-
presenta a criagdo de uma instancia especifica da maquina de estados LTS _SOLVER
ilustrada na Figura 4. Essa maquina de estados representa o estado da tarefa associada
ao problema local K, publicada inicialmente no main_server pela requisicdo “in-
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beingsolvedglobal
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Interaction

Figura 3. Evolucao das tarefas na maquina de estados HO-FV-LTS.

sert_new_problem” como no estado “not_solved”. O esteredtipo “<<Static>>"" indica
que, uma vez que um leaf_fsm tenha obtido do main_server uma tarefa associada a
um determinado problema local, nas proximas iteracdes envolvendo essa tarefa somente
0o leaf_fsm que a pegou na primeira vez poderd pega-la novamente. Isso evita que em
condicdes normais (isto é, na auséncia de falhas) o processo C++ associado ao 1eaf _fsm
em questdo tenha que recarregar em memoria os dados relacionados a essa tarefa a cada
vez que uma primitiva envolvendo a mesma € disparada.

Sempre que um leaf_fsm recebe um problema local, o estado da tarefa cor-
respondente muda de “not_solved” para “solved”. Essa transi¢cao de estados € no en-
tanto precedida de duas agdes por parte do leaf fsm modeladas como entry e exit
points no estado “not_solved”: (i) entry — o leaf_fsm requisita a0 main_server
tarefas cujos problemas locais compartilham jun¢gdes com seu problema local e que te-
nham o atributo “sendReceive” definido para essas juncdes; e (ii) exit — 0 leaf _fsm
requisita a0 main_server o desligamento do atributo “sendReceive” nas juncdes iden-
tificadas em entry. O atributo “sendReceive” sinaliza assim a necessidade de uma ta-
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Figura 4. Evolucao das tarefas na maquina de estados LTS Solver.




refa trocar informacdes entre problemas locais adjacentes e estd ligado as predigdes par-
ciais na fronteira desses problemas locais adjacentes tratadas nas primitivas RECONS-
TRUCT_AND_PREDICT € EVOLVE_DATA na Listagem 1. Além de “sendReceive”, as ta-
refas associadas aos problemas locais possuem outros dois atributos — “endlteration” e
“endOfSimulation” — que t€m correspondéncia direta com as varidveis de mesmo nome
na Listagem 1.

As primitivas a serem disparadas pelo 1eaf_fsm ap0s as duas acdes acima po-
dem ter as seguintes configuracdes: (i) INIT_-VESSELS ¢ RECONSTRUCT_AND_PREDICT
— caso seja a primeira vez que o problema local tenha sido recebido pelo leaf _fsm;
(i1)) RECONSTRUCT_AND_PREDICT — caso o estado anterior da tarefa tenha sido o pseudo-
estado “waitingforsolve”; e (iii)) EVOLVE_DATA € RECONSTRUCT_AND_PREDICT — caso
o atributo “endlteration” associado a tarefa seja igual a 0.

Como resultado de qualquer uma das primitivas, um conjunto de requisi¢des pode
ser enviado pelo leaf _fsmaomain_server para definir o atributo “sendReceive” em
outras tarefas, dependendo da necessidade de atualizagdo das informagdes nas juncdes
dos problemas locais adjacentes. Além disso, ha a mudanca do estado relacionado ao
problema local de “solved” para o pseudoestado “Choice”, que determinard o préximo
estado da tarefa dependendo do valor dos atributos “endlteration” e “endOfSimulation”,
como ilustrado na Figura 4. Em particular, quando “endlteration” € igual a 1, o préximo
estado da tarefa serd um entre dois possiveis pseudoestados que atuam como barreiras de
sincronizacdo com as demais tarefas: (i) “waitingforsolve” — as tarefas t€ém os tempos de
simulac@o de seus problemas locais sincronizados antes de mudarem seus estados para
“not_solved”; e (i) “waitingforfinish” — as tarefas t€m seu encerramento sincronizado,
permitindo ao main_server encerrar a simulacdo como um todo.

A Figura 4 ndo contempla estados excepcionais pois estes sao implicitamente tra-
tados pelos mecanismos de tolerancia a falhas de Erlang. Isso inclui o caso de parada
total, no qual a simulacdo ndo precisa ser reiniciada — caso este nao tratado no simula-
dor original baseado em MPI. Para tanto, o simulador baseado em Erlang usa os estados
das tarefas como checkpoints; quando uma falha ocorre em um recurso computacional
(independente do mesmo hospedar um né master ou nao), todos os estados das tarefas
envolvidas retornam para o dltimo estado consistente no simulador. A Sec¢do 5 analisa o
overhead adicional no tempo total de execucdo decorrente do uso dessa estratégia.

5. Experimentos

Para avaliar o uso de Erlang na implementacdo do simulador HO-FV-LTS, a versao Erlang
foi comparada a versao original baseada em MPI apresentada em [Miiller et al. 2016],
chamada nesta secdo de ‘implementacdo de referéncia’. O c6digo C++ foi compilado em
ambas as implementacdes usando o gcc-6.2 com as mesmas diretivas de otimizacdo. Na
implementagdo baseada em Erlang, foi utilizado o Erlang/OTP 17 (erts-6.1) com HiPE
(compilacao just-in-time para codigo nativo) ativado. Na implementagdo de referéncia,
foi utilizada a biblioteca OpenMPI-2.1. Todas as simula¢des foram executadas no cluster
Santos Dumont do LNCC, que apresenta a seguinte configura¢ao por né computacional: 2
processadores Intel Xeon E5-3695v2 Ivy Bridge com 12 cores cada (totalizando 24 cores
por no), 2.4 GHz, 64Gb de memoéria RAM DDR3. Os nds sdo interconectados por uma
rede Infiniband FDR e tém acesso a um sistema de arquivos paralelo Lustre-2.1.



Em ambos os simuladores um tnico processo C++ foi mapeado por né computa-
cional, executando 24 threads OpenMP em cada n6 (1 thread por core). Variou-se a quan-
tidade de nos empregada nos experimentos de 1 a 9 (24 a 216 cores). As configuragdes
de experimentacao com 1 tinico né usaram a implementacdo de referéncia tendo somente
o OpenMP ativado para paralelizacdo, sendo denominadas neste artigo de baselines.

O dominio do problema € o grafo da Figura 5, que representa uma rede arterial
simplificada com 55 vasos. Cada um dos vasos da rede arterial € segmentado em um certo
nimero de células computacionais de tamanho Az cujo valor é definido pelo usuario. O
passo de tempo € computado automaticamente pelo simulador para cada problema local
em fungdo de Ax de modo a respeitar a condi¢do CFL. O tempo final de simulagio e o
numero de CFL também sdo definidos pelo usudrio, tendo sido usado nos experimentos
tend = 0.1s e CFL = 0.9.

Quanto menor o Ax, maior a quantidade de células computacionais por vaso e, por
conseguinte, maior a acurdcia da solu¢do e também maior a intensidade computacional
de resolucdo do problema em cada vaso. A solug@o do problema global envolvendo os 55
vasos foi calculada para as duas versoes do simulador usando valores para Ax variando de
0,12 2 0,015 unidades de distancia. Cada uma dessas configuracdes foi exercitada 3 vezes,
selecionando-se o menor tempo de execucdo entre elas,* para cada cenario de quantidade
de no6s empregados, num total de 105 rodadas de experimentos.

Os resultados das configuracOes exercitadas sao apresentados na Tabela 1. Os
tempos de execucdo apresentados estdo em segundos e a eficiéncia é computada como

Tbe

100 —=—
5

onde T}, representa o tempo de execucdo obtido com P, cores € T;, o tempo obtido na
configuracdo baseline (P, = 24).

Os resultados mostram que, a despeito do menor acoplamento do método HO-
FV-LTS comparativamente a MVFs classicos, sua escalabilidade € restrita mesmo na

0 niimero pequeno de amostras deveu-se a diferenca insignificante entre os tempos de execucio cole-
tados, no maximo da ordem de 1%.

Figura 5. Rede arterial simplificada com 55 vasos sanguineos (extraida de
[Miiller et al. 2016]).



Tabela 1. Medidas de tempo de execucao e eficiéncia.

Az Baseline MPI Erlang
24 cores | 72 cores 144 cores 216 cores | 72 cores 144 cores 216 cores

0.12

T (seg) 296 225 263 225 985 1187 1160

Eficiéncia — 43,85%  18,76% 14,62% 10,02%  4,16% 2,84%
0.09

T (seg) 926 795 641 597 2077 2168 2136

Eficiéncia — 38,83%  24,08% 17,23% 14.86%  7,12% 4,82%
0.06

T (seg) 2692 1770 1899 1707 4148 4120 4268

Eficiéncia — 50,70%  23,63% 17.52% 21,63%  10,89% 7,01%
0.03

T (seg) 21481 13976 14992 13421 24296 22692 22411

Eficiéncia — 51,23%  23,88% 17,78% 29.48%  15,78% 10,65%
0.015

T (seg) 159720 103370 109335 102640 141795 150985 149275

Eficiéncia — 51,50%  24,35% 17,29% 37,55%  17,63% 11,89%

implementagdo de referéncia. Os resultados também mostram que no simulador base-
ado em Erlang o uso de multiplos ndés computacionais s6 comega a resultar em menores
tempos de execucdo do que o baseline no conjunto de experimentos com maior razao
computacdo/comunicac¢do (Az = 0.015). Pode-se observar ainda que, se por um lado
a implementagdo de referéncia tem resultados consistentemente superiores aos do simu-
lador baseado em Erlang, por outro lado a diferenca entre a eficiéncia dos simuladores
diminui consideravelmente a medida que aumenta-se a razdo computagao/comunicagao
dos problemas devido a reducdo de Az.

Para avaliar como o simulador baseado em Erlang se comporta na presenca de
falhas, dois cendrios foram criados para experimentos de curta duragdao (= 120s por
execucdo) usando o mesmo problema com Az = (.12 unidades de distancia e t.,,; = 0.02
unidades de tempo. Falhas do tipo fail-stop foram artificialmente injetadas nos nés com-
putacionais, segundo uma distribui¢do de probabilidade uniforme entre os nés. No pri-
meiro cendrio uma falha é injetada no intervalo [20s, 60s| apds o inicio da execugdo, e
no segundo cendrio duas falhas sdo injetadas nos intervalos [20s, 60s| e [60s, 80s] apds
o inicio da execugdo. Tais intervalos foram escolhidos de modo a garantir que as falhas
acontecam durante a execucao do simulador e que ndo sejam muito no inicio da simulagao
para que o relangamento da mesma nao tenha um custo negligencidvel. Além disso, para
fins de comparacao um terceiro cendrio sem falhas também foi utilizado. Todos esses
cendrios foram executados sobre 8 n6s computacionais. Cada cenério foi executado 100
vezes, a exce¢do do cendrio sem falha, executado somente 3 vezes como nos testes apre-
sentados na Tabela 1. Em todos esses trés cendrios, 2 nds computacionais hospedam os
processos Erlang de coordenagdo do simulador, sendo o primeiro né o master e o segundo
0 backup: originalmente o n6 master é o responsavel pela coordenagdo, que € assumida
pelo n6 backup quando o master tem sua execugao interrompida por falha.

O simulador foi capaz de se recuperar de todas as falhas em nés, exceto quando
ambos os nos master e backup sofrem falhas no segundo cendrio; tal situacdo ocorreu
uma tnica vez nas 100 execucdes desse cendrio (0 que € compativel com a probabilidade
tedrica de 1.11% de ambos os nés master e backup falharem). O simulador nao é capaz de



se recuperar desse tipo de falha, mas a probabilidade de falha de todos 0s nds responsaveis
pela coordenagdo pode ser facilmente reduzida aumentando o nimero de nds backup na
simulacao, o que € trivialmente obtido via configuracdo da aplicacdo distribuida Erlang
sem necessidade de recodificagdo da aplicagao.

No que se refere a eficiéncia do simulador na presencga de falhas, quando ocorre
uma s6 falha o tempo médio de execucdo cresce 13.4% em comparagdo com o tempo
médio sem falhas. Quando duas falhas ocorrem o tempo médio de execugao (para as 99
simulagdes completadas com sucesso) cresce 28.2% em comparagdo com o tempo médio
sem falhas. Tais resultados demonstram que, na presenca de falhas — ou, alternativamente,
na presenga de variacdes na disponibilidade de recursos durante a execu¢do —, a aborda-
gem proposta € mais conveniente do que o relangcamento desde o inicio do simulador
baseado em MPI, tanto para usuarios como para provedores de recursos.

6. Conclusoes

Este artigo propds e avaliou objetivamente um abordagem multi-linguagem para o de-
senvolvimento de um simulador paralelo e tolerante a falhas para o0 método numérico
HO-FV-LTS, empregando para tal o modelo de atores fornecido na linguagem Erlang. Os
resultados obtidos mostram que conforme os problemas simulados aumentam sua razao
computacao/comunicagao, a diferencga entre a efici€éncia das solucdes baseadas em MPI e
Erlang diminui de forma importante, sugerindo que para problemas muito complexos o
uso da abordagem proposta pode ser vidvel, com beneficios tanto no que se refere ao su-
porte de tolerancia a falhas como na possibilidade de uso de ambientes onde o dinamismo
na alocagao de recursos € desejavel (p.ex. em nuvens computacionais).

A despeito dos resultados apontarem para a viabilidade da abordagem, uma
reavaliacdo da estratégia de implementacgao precisa ser conduzida. Como ja dito, o fato de
os processos Erlang intermediarem toda a comunicagdo entre processos C++ simplifica o
tratamento de falhas mas impde um overhead significativo no simulador. Esse € o prin-
cipal ponto a ser atacado em implementacdes futuras do simulador baseado em Erlang,
onde possivelmente seria uma melhor op¢ao do ponto de vista de desempenho a adogdo de
uma arquitetura hibrida, empregando o estilo mestre-escravo no escalonamento dinamico
dos problemas locais nos nés computacionais € o estilo peer-to-peer na troca direta de
dados relacionados as jungdes dos problemas locais. Arquitetura semelhante foi adotada
em [Trinder et al. 2017] para o cdlculo de 6rbitas em dlgebra simbdlica, com bons resul-
tados. De todo modo, uma perfilagdo do codigo do simulador baseado em Erlang usando
ferramentas especificas para essa linguagem?® se faz necesséria.

O numero restrito de nds usado nos experimentos deve-se ao fato de que a rede
arterial utilizada € pequena demais para ser particionada entre 10 ou mais nds. Outras
redes com quantidade significativamente maior de vasos estdo disponiveis (como citado
na introducdo) mas demandam a utilizacdo de primitivas adicionais associadas ao método
HO-FV-LTS que nao puderam ser introduzidas na versao Erlang do simulador até o mo-
mento da escrita deste artigo. O emprego dessas redes no simulador baseado em Erlang
explorando uma quantidade maior de n6s foi deixado como trabalho futuro.

Nos experimentos deste trabalho foi adotado um percentual de falhas que viabili-
zasse o estudo da eficicia do mecanismo de recuperagao de falhas. Como trabalho futuro

Shttp://erlang.org/doc/efficiency_guide/profiling.html



pretende-se investigar as taxas de falhas usualmente presentes nos ambientes de execugao
alvos deste trabalho e seu impacto na eficiéncia da abordagem aqui apresentada.
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