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Abstract. Hyperquicksort is a parallel sorting algorithm based on a virtual hy-
percube. Current implementations of this algorithm do not support fault tole-
rance. This paper presents an implementation of Hyperquicksort that is able
to tolerate up to n − 1 faulty processes, where n is the total number of proces-
ses employed for sorting. Our fault-tolerant Hyperquicksort version was imple-
mented in accordance to the latest MPI fault tolerance specification, the User
Level Failure Mitigation (ULFM). A implementation is described in which Hy-
perquicksort manages to reconfigure itself at runtime proceeding with its exe-
cution despite faulty processes. Experimental results show the efficiency of the
implementation in ordering up to 1 billion integers.

Resumo. O Hyperquicksort é um algoritmo de ordenação paralela baseado em
um hipercubo virtual. As implementações disponı́veis desse algoritmo não con-
sideraram a tolerância a falhas. Este trabalho apresenta uma implementação
do Hyperquicksort que é capaz de tolerar até n-1 falhas de processos, onde n é
o número total de processos empregados na ordenação. O Hyperquicksort to-
lerante a falhas foi implementado de acordo com a mais recente especificação
de tolerância a falhas do MPI, a User Level Failure Mitigation (ULFM). Dessa
forma, o Hyperquicksort é programado para se reconfigurar e continuar a sua
execução, apesar de falhas de processos. Resultados mostram a eficiência da
implementação na ordenação de até 1 bilhão de números inteiros.

1. Introdução
A ordenação é uma das operações fundamentais em computação [Chen and Chung 2001].
O Hyperquicksort [Wagar 1987] é a versão paralela do algoritmo sequencial Quicksort
[Hoare 1962] baseado na topologia de um hipercubo virtual. O hipercubo é uma estrutura
largamente utilizada como topologia de interligação e comunicação e para a execução de
algoritmos paralelos e distribuı́dos [Parhami 1999, Duarte, Jr. and Nanya 1998]. As pro-
priedades do hipercubo como, por exemplo, diâmetro logarı́tmico, além do fato de ser
uma estrutura recursiva altamente simétrica, o fazem suportar uma variedade de algorit-
mos paralelos elegantes e eficientes [Leighton 1991].

Basicamente, o Hyperquicksort realiza a ordenação da seguinte forma. Cada pro-
cesso recebe uma lista de números de igual tamanho. A ordenação ocorre em roda-
das de ordenação. A cada rodada pares de processos são formados e trocam partes da
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sua lista de números entre si de acordo com um número pivô. Ao final de log2n ro-
dadas de ordenação (onde n é uma potência de 2 e representa o número total de pro-
cessos) cada processo tem sua lista ordenada localmente. O maior número contido na
lista do processo com menor identificador é menor ou igual ao menor número contido
na lista do processo com maior identificador. Além do Hyperquicksort, existem outros
algoritmos de ordenação baseados no hipercubo [Johnsson 1984, Won and Sahni 1988,
Seidel and George 1988, Plaxton 1989]. No entanto, nenhum desses fornece a capacidade
de tolerar falhas [Chen and Chung 2001]. Embora os algoritmos definidos nos trabalhos
[Chen and Chung 2001, Sheu et al. 1992], tolerem algumas falhas de nodos os mesmos
são propostos no âmbito do BitonicSort [Johnsson 1984].

O MPI (Message-Passing Interface) é o padrão de facto para o desenvolvimento de
aplicações paralelas e distribuı́das. O MPI baseia-se no paradigma de troca de mensagens,
onde os processos, ou nodos, acessam uma memória local e estão conectados através de
uma rede. O padrão assume que a infraestrutura subjacente é confiável [MPI Forum 2015].
Dessa forma, o MPI não define o comportamento que as implementações devem adotar
perante falhas [Bland et al. 2013, Gropp and Lusk 2004]. Consequentemente, as imple-
mentações MPI amplamente usadas, como a OpenMPI [Gabriel et al. 2004] e a MPICH
[Gropp et al. 1996], abortam toda a aplicação perante a falha de um único processo.

Este trabalho apresenta uma implementação MPI tolerante a falhas do algoritmo
paralelo de ordenação Hyperquicksort. A implementação é capaz de tolerar até n− 1 fa-
lhas de processos em tempo de execução. Na implementação, foi utilizada a mais recente
especificação de tolerância a falhas em MPI, a User Level Failure Mitigation (ULFM)
[Bland et al. 2012a] proposta pelo MPI-Fórum. A ULFM oferece um conjunto mı́nimo
de interfaces para recuperar a capacidade do MPI de continuar transportando suas mensa-
gens após uma falha. Uma estratégia de comunicação global das falhas é implementada
através da ULFM. A partir de então, uma função de mapeamento é aplicada para permitir
que os processos que não falharam assumam as funções dos processos falhos e continuem
a computação. Ao final do processo de ordenação as listas inicialmente distribuı́das a cada
processo estarão ordenadas conforme prevê o Hyperquicksort. Resultados experimentais
são apresentados para a ordenação de até 1 bilhão de inteiros e confirmam a eficiência da
implementação tolerante a falhas.

Este trabalho segue organizado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta o modelo
de sistema e as definições básicas. A Seção 3 apresenta o padrão MPI e a proposta de
tolerância a falhas do MPI-Fórum. O algoritmo Hyperquicksort e a sua versão tolerante
a falhas é apresentada na Seção 4. A implementação é apresentada na Seção 5. Os
resultados experimentais na Seção 6. Por fim, a conclusão é apresentada na Seção 7.

2. Modelo de Sistema e Definições

Os processos se comunicam por operações de envio e recebimento de mensagens através
de uma rede. A rede é representada por um grafo completo. Os processos estão orga-
nizados em uma topologia de hipercubo virtual. Um hipercubo de d dimensões possui
2d processos. A Figura 1 apresenta um hipercubo de 3 dimensões. Cada processo i é
identificado pelo código binário (n0, ..., n2s−1) do seu identificador. Dois processos estão
conectados se seus endereços diferem em apenas um bit, conforme ilustrado na Figura 1.
A comunicação é confiável, garantindo que mensagens trocadas entre dois processos não
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são perdidas, corrompidas ou duplicadas. Falhas de particionamento não são tratadas.

O modelo de falhas é o fail-stop: um processo falha permanentemente e os demais
processos podem detectar a falha [Freiling et al. 2011]. Um processo possui um entre
dois estados possı́veis: falho ou sem-falha. Um processo que nunca falha é considerado
correto ou sem-falha. Falhas são detectadas por um serviço de detecção de falhas perfeito,
isto é, nenhum processo é detectado como falho sem estar falho e todo processo falho é
detectado por todos os processos corretos em um tempo finito [Chandra and Toueg 1996].
Os processos têm acesso a um diretório compartilhado que é confiável, ou seja, não falha.

Figura 1. Hipercubo de 3 dimensões.

3. O Padrão MPI
O padrão MPI (Message Passing Interface) oferece um dos principais modelos para o
desenvolvimento de aplicações paralelas e distribuı́das baseado no paradigma de troca de
mensagens. O paradigma de troca de mensagens se destina a ambientes computacionais
em que os nodos acessam uma memória local e estão conectados através de uma rede - que
pode ser tanto um barramento de alta velocidade quanto uma rede local de computadores.
Embora o MPI seja baseado no paradigma de troca de mensagens, o padrão também pode
ser utilizado em computadores que fazem uso de memória compartilhada.

O MPI consiste de um conjunto de bibliotecas de funções padronizadas pelo
MPI-Fórum1. Há rotinas para comunicação direta entre dois processos, chamada de
comunicação ponto-a-ponto, e rotinas para comunicação coletiva. Além disso, há primi-
tivas para o gerenciamento e criação de processos, entrada e saı́da de dados em paralelo,
gerenciamento de grupos e sincronização de processos e o estabelecimento de topolo-
gias virtuais. O MPI-Fórum é a entidade composta por pesquisadores, desenvolvedores
e organizações responsáveis por desenvolver e manter a norma MPI, atualmente na sua
versão 3.1 [MPI Forum 2015]. Entre as principais implementações da norma MPI se des-
tacam a MPICH [Gropp et al. 1996] e a Open MPI [Gabriel et al. 2004].

Um conceito fundamental em MPI é o comunicador (communicator), uma im-
portante estrutura de dados que define o contexto da comunicação e o conjunto de pro-
cessos pertencentes a esse contexto. No comunicador, os processos são identificados

1http://www.mpi-forum.org/
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unicamente por meio de um número inteiro positivo chamado rank. Há um comunicador
pré-definido chamado MPI_COMM_WORLD que reúne todos os processos disponı́veis no
inı́cio da execução de uma aplicação ou programa MPI. Um programa MPI pode possuir
um ou mais comunicadores.

Uma propriedade fundamental, porém ausente na especificação MPI, é a tolerância
a falhas [Gropp and Lusk 2004]. O padrão MPI assume que a infraestrutura subjacente é
totalmente confiável [MPI Forum 2015]. Dessa forma, o padrão não define o comporta-
mento preciso que as implementações MPI devem adotar perante falhas [Bland et al. 2013,
Gropp and Lusk 2004]. Basicamente, uma falha é tratada como um erro interno da apli-
cação como, por exemplo, a violação de um espaço de memória. Dessa forma, as falhas
de processo ou de rede são repassadas à aplicação simplesmente como se fossem erros
de chamadas de funções. Consequentemente, desloca-se a responsabilidade de detectar
e de tratar as falhas para as implementações MPI. A norma define os manipuladores de
erros (error handlers), que são associados ao comunicador MPI, para lidar com os erros
do programa.

O manipulador de erros MPI_ERRORS_ARE_FATAL é associado por padrão
ao comunicador MPI_COMM_WORLD e especifica que a manifestação de um erro du-
rante a chamada de uma função MPI leva a todos processos no comunicador a abor-
tar sua execução, encerrando assim toda a aplicação. Por outro lado, o manipulador
MPI_ERRORS_RETURN retorna um código de erro que indica que uma falha ocorreu
[MPI Forum 2015]. Mesmo que um código de erro seja retornado ao programa MPI, o
padrão MPI não estabelece mecanismos para lidar com as falhas. Por essa razão, o su-
porte a tolerância a falhas pela norma MPI é considerado inadequado [Bland et al. 2012b,
Bland et al. 2012c]. Além disso, as duas principais implementações MPI citadas acima
adotam o manipulador de erro MPI_ERRORS_ARE_FATAL por padrão e não dão suporte
adequado ao manipulador de erros MPI_ERRORS_RETURN, impedindo a continuidade
da aplicação no caso de falha.

Diversos trabalhos visam adicionar à implementação MPI rotinas especı́ficas para
lidar com as falhas. Entre esses estão o FT-MPI [Fagg and Dongarra 2000], FT/MPI
[Batchu et al. 2004], Gropp e Lusk [Gropp and Lusk 2004] e o NR-MPI [Suo et al. 2013].
No entanto, os mesmos não foram adotados pela norma MPI e foram descontinuados.
De forma a padronizar e incorporar a tolerância a falhas na norma MPI, o MPI-Fórum
criou um grupo de trabalho especı́fico. Os esforços do grupo de trabalho resultaram em
duas propostas: a RTS2 (Run-through Stabilization Proposal) [Hursey et al. 2011] e a
ULFM3 (User-Level Failure Mitigation) [Bland et al. 2012a, Bland et al. 2013]. A RTS
foi a primeira proposta do grupo de tolerância a falhas. Devido à complexidade presente
na implementação das primitivas, a proposta RTS não prosseguiu o seu desenvolvimento.
A seguir a especificação ULFM é apresentada.

3.1. A Especificação ULFM

A especificação ULFM é o mais recente esforço do MPI-Fórum para padronizar a semântica
de tolerância a falhas em MPI4. A implementação da ULFM está em desenvolvimento

2Disponı́vel em https://svn.mpi-forum.org/trac/mpi-forum-web/wiki/ft/run through stabilization
3Disponı́vel em http://fault- tolerance.org/ulfm/ulfm-specification/
4Disponı́vel em http://meetings.mpi-forum.org/MPI 4.0 main page.php
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como um subprojeto do projeto Open MPI5 [Gabriel et al. 2004]. Existe a expectativa de
que a adotação da ULFM pelo padrão MPI se dê a partir das próximas versões da norma
MPI6.

A ULFM oferece um conjunto mı́nimo de interfaces para recuperar a capacidade
do MPI de continuar transportando suas mensagens após uma falha. Não há uma es-
tratégia de recuperação especı́fica. O objetivo é permitir que o desenvolvedor escolha a
técnica de tolerância a falhas que melhor se adeque ao programa. A compatibilidade de
código com as versões anteriores do MPI também está entre os requisitos observados.

A aplicação é notificada da falha de um processo ao tentar se comunicar dire-
tamente (comunicação ponto-a-ponto, por exemplo através de um MPI_Send() e um
MPI_Recv) ou indiretamente (por exemplo através de um MPI_Bcast()) com o pro-
cesso falho. A ULFM adota o modelo de falhas fail-stop e os manipuladores de erros
propostos na norma MPI são os meios para informar a aplicação sobre as falhas de pro-
cessos. A Figura 2 apresenta um exemplo com três processos (A, B e C) que realizam
uma comunicação ponto-a-ponto.

Figura 2. Detecção de falhas ULFM - Processo B detecta a falha em A.

Conforme apresenta a Figura 2, o processo B detecta a falha do processo A após
enviar uma mensagem para A. No entanto, o processo C não identifica a falha em A.
Essencialmente, a ocorrência de uma falha faz com que a comunicação não seja exe-
cutada com sucesso. Por razões de desempenho, não há a notificação automática sobre
a ocorrência de falhas. Dessa forma, é possı́vel que somente alguns processos a iden-
tifiquem. Ao todo, a ULFM disponibiliza ao usuário cinco funções para lidar com as
situações de falhas. Entre essas, algumas permitem estabelecer uma visão consistente
entre os processos. As primitivas da ULFM são descritas a seguir.

A operação de revogação, MPI_Comm_revoke, notifica todos os processos que
o comunicador MPI a que pertencem está inválido. Dessa forma, evita a inconsistência
entre os processos associados a um comunicador. O comunicador torna-se inválido e as
comunicações futuras, ou as comunicações pendentes, são interrompidas e marcadas com
um código de erro.

A primitiva MPI_Comm_agree é empregada para determinar uma visão consis-
tente entre os processos. Essa função executa uma operação coletiva e faz com que os

5http://www.open-mpi.org/faq/?category=ft e http://fault-tolerance.org/
6Um rascunho da nova versão, incluindo um capı́tulo para tolerância a falhas está disponı́vel em

https://svn.mpi-forum.org/trac/mpi-forum-web/attachment/ticket/323/mpi31-ticket323-r252-20140518.pdf
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processos concordem com um valor lógico. Para fazer uso dessa primitiva o processo que
identifica a falha deve antes revogar o comunicador. O construtor MPI_Comm_shrink
permite à aplicação criar um novo comunicador, eliminando todos os processos falhos
de um comunicador inválido. Essa operação é coletiva e executa um algoritmo de con-
senso para assegurar uma visão consistente no novo comunicador [Herault et al. 2015].
As primitivas MPI_Comm_failure_ack e MPI_Comm_failure_get_acked são
usadas para informar quais processos dentro do comunicador se encontram falhos.

Por exemplo, na Figura 2, o processo B identifica a falha do processo A e então
executa a função de revogação para que todos os processos corretos, no caso o processo C,
marquem o seu comunicador inválido. Após isso, todos os processos executam a operação
de acordo (MPI_Comm_agree) para garantir uma visão consistente sobre o estado do
comunicador. Então, um novo comunicador válido, somente com processos corretos,
pode ser criado por meio da função MPI_Comm_shrink. Se houver a necessidade de
identificar qual processo falhou (no caso o A), as primitivas MPI_Comm_failure_ack
e MPI_Comm_failure_get_acked podem ser usadas.

As falhas temporárias, tanto de rede quanto de processo, não fazem parte do es-
copo da ULFM, mas podem ser tratadas em nı́vel de implementação. Uma falha tem-
porária seria promovida a uma falha permanente (conforme o modelo fail-stop). Ou seja,
se um processo sem-falha detecta que um processo deixa de responder, mesmo que tem-
porariamente, o processo correto classifica esse processo como falho e continuamente
ignora e descarta qualquer comunicação com o processo falho. Nesse caso, como dito
anteriormente, para evitar que os processos tenham uma visão diferente sobre o estado
de algum processo, as rotinas da ULFM (MPI_Comm_revoke, MPI_Comm_agree e
MPI_Comm_shrink) podem ser usadas.

4. Algoritmo Hyperquicksort
Os algoritmos paralelos de ordenação são utilizados, por exemplo, em processamento
de imagens, geometria computacional e teoria dos grafos [Quinn 2003]. Proposto por
[Wagar 1987] o algoritmo Hyperquicksort combina a topologia e as caracterı́sticas do
hipercubo com a estratégia de ordenação empregada no Quicksort [Hoare 1962]. O al-
goritmo Quicksort é um dos algoritmos de ordenação sequenciais mais rápidos. É intuiti-
vamente recursivo e baseia-se na comparação de chaves. Seu tempo de execução está esti-
mado em O(n log n) no melhor e no médio caso e n2 para o pior caso [Cormer et al. 2009].

O problema da ordenação no hipercubo consiste em empregar um conjunto P de
processos, P = {p0, p1, ..., p2dim−1}, para ordenar uma lista K de números, K = {a0, a1,
..., ak−1}. Os processos são organizados na forma de um hipercubo virtual de dimensão
dim. Inicialmente os |K| números são divididos igualmente entre os |P | processos. Cada
processo é responsável por ordenar uma lista de |K|

|P | números. A ordenação é executada
em rodadas, na quais os processos pi e pj trocam entre si parte da sua lista, determinada
com base em um número pivô distribuı́do por um dos processos. Ao final de dim, rodadas
de ordenação as listas estão ordenadas de forma que em cada processo pi o maior número
é menor ou igual ao menor número no processo pi+1, onde 0 ≤ i ≤ |P |−2. O algoritmo
1 a seguir apresenta o pseudocódigo do Hyperquicksort.

Inicialmente, cada processo ordena localmente a sua lista (linha 8). Os processos
são organizados em clusters virtuais de tamanho regressivo (potência de 2) a cada rodada
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Algorithm 1 Pseudocódigo do algoritmo Hyperquicksort
1: Hyperquicksort (para cada processo p executando em paralelo)

2: Initialization
3: dim ← log2 |P | {Dimensão do hipercubo}
4: rank ← process id {Cada processo tem um valor único entre 0..2dim − 1}
5: lista ← K {lista de números inicial em cada processo}
6: n ← |K| {tamanho da lista de números em cada processo}
7: Begin
8: quicksort(lista, n)
9: while dim > 0 do

10: clusteri ← processes(rank, dim)
11: processo raiz ← root(rank, dim)

12: if rank == processo raiz then
13: pivo ← medium(lista)

14: broadcast(processo raiz, pivo, clusteri)
15: create lists(higher list, lower list, list, pivo)
16: partner ← rank ⊕ 2(dim−1) {ou exclusivo}
17: if rank > partner then
18: send(lower list, partner)
19: receive(new higherlist, partner
20: list ← merge(higher list, new higher list)
21: else if rank < parter then
22: send(higher list, partner)
23: receive(new lower list, partner
24: list ← merge(lower list, new lower list)

25: dim ← dim− 1
26: quicksort(lista, n)

End

de ordenação (linha 10). A Figura 3 representa o tamanho dos clusters para um hiper-
cubo de 3 dimensões. Inicialmente, na primeira rodada de ordenação há oito processos
agrupados em um único clusters. Para a segunda rodada, há dois clusters que agrupam
quatro processos cada. Por último, há quatro clusters para cada dois processos. A partir
de então, durante dim rodadas de ordenação o algoritmo executa os seguintes passos.

Os clusters são formados na respectiva rodada de ordenação (linha 10). O pro-
cesso com menor rank em cada cluster é definido como o processo raiz (linha 11). Esse
processo é o responsável por distribuir um número pivô aos demais processos do seu
cluster (linhas 12-14). O número pivô é o número médio obtido a partir da sua lista de
números (linha 13). Esse número pivô tem a mesma função da chave empregada no algo-
ritmo Quicksort. Após receber o número pivô, cada processo divide a sua lista em duas
outras listas: uma lista com números maiores que o número pivô e outra lista com os
números menores que o número pivô (linha 15). Então, cada processo encontra um par-
ceiro no seu cluster usando uma operação de ou exclusivo aplicada no seu próprio rank
(linha 16). O processo de maior rank envia a sua lista de números menores que o número
pivô ao seu parceiro (que possui rank maior) e recebe deste a lista com números maiores
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que o número pivô (linhas 17-24). Após a troca, cada processo une a lista recebida com a
lista que não foi trocada (linha 20 e 24) e realiza a ordenação nessa nova lista (linha 26).

Figura 3. Algoritmo paralelo Hyperquicksort com 8 processos

A Figura 3 apresenta um exemplo de execução do algoritmo Hyperquicksort para 8
processos. A ordenação é realizada em 3 rodadas. Na primeira rodada, há um cluster com
8 processos e o processo raiz é o 0. O processo 0 distribui o seu número pivô aos demais
processos do seu cluster. Os seguintes pares de processos são estabelecidos e trocam as
suas listas de acordo com o número pivô recebido do processo 0: (0, 4), (1, 5), (2, 6) e (3,
7). Todos os processos reorganizam as suas listas e as ordenam localmente. Na segunda
rodada de ordenação há dois clusters cada um com 4 processos. Os processos 0 e 4 são
os processos raı́zes de seus respectivos clusters. Cada processo raiz envia o seu número
pivô aos outros processos do seu cluster. Então as listas são trocadas entre os processos
pares na rodada 2. Finalmente, na terceira rodada, todo o processo é repetido considerado
os clusters e os processos em cada cluster de acordo com a terceira rodada de ordenação.
A seguir, descreve-se a implementação tolerante a falhas do algoritmo Hyperquicksort.

4.1. Hyperquicksort Tolerante a Falhas

No inı́cio de cada rodada de ordenação, cada processo possui uma lista com os processos
falhos. A partir de então, uma função de mapeamento é invocada em cada processo. Tal
função auxilia a formar os pares de processos em uma rodada de ordenação e a definir qual
processo sem-falha assume as tarefas do processo falho. Um processo pi pode assumir
até n − 1 processo falhos (no caso de somente um processo permanecer sem-falha). O
processo pi, além de executar normalmente as suas funções no algoritmo, deve também
executar as funções que seriam executadas pelo processo falho. Cada processo pj também
precisa conhecer o processo pi que assume as funções do processo falho. Para essas duas
importantes tarefas da versão tolerante a falhas, a função ci,s, definida no algoritmo Hi-
ADSD [Duarte, Jr. and Nanya 1998], é utilizada para auxiliar no mapeamento. A função
ci,s é descrita a seguir:

ci,s = (i⊕ 2s−1, ci⊕2s−1,1, ..., ci⊕2s−1,s−1)

A função ci,s considera que os processos estão organizados logicamente em um
hipercubo: i representa o processo pi e s está relacionado a uma determinada rodada
de ordenação. Inicialmente s = dim. O sı́mbolo ⊕ representa a operação binária de
OU exclusivo (XOR). A Tabela 1 apresenta um exemplo da função ci,s aplicada a um
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Tabela 1. ci,s para um sistema com 8 nodos.
s c0,s c1,s c2,s c3,s c4,s c5,s c6,s c7,s
1 1 0 3 2 5 4 7 6
2 2 3 3 2 0 1 1 0 6 7 7 6 4 5 5 4
3 4 5 6 7 5 4 7 6 6 7 4 5 7 6 5 4 0 1 2 3 1 0 3 2 2 3 0 1 3 2 1 0

hipercubo de dimensão 3, ou seja, com 8 processos. O processo p0 quando s = 3 tem o
seguinte resultado: 4, 5, 6 e 7.

Os pares de processos são formados de acordo com o Algoritmo 2. Conforme
apresenta o algoritmo, o parceiro de um processo pi na rodada de ordenação s é o primeiro
processo sem-falha na ci,s. Portanto, para a primeira rodada de ordenação o processo p0
deve trocar a sua lista com o primeiro processo sem-falha resultante de c0,3. Se p4 está
sem-falha então p0 e p4 formam um par e trocam suas lista de acordo com as linhas 17-24
do Algoritmo 1 (considerando que p0 também está sem-falha). Se p4 se encontra falho
então p0 deve trocar a sua lista com p5 e assim por diante. Se tanto p5 e p6 estiverem
falhos então p0 não troca a sua lista com nenhum processo nessa rodada de ordenação.

Algorithm 2 Função para encontrar um parceiro no cluster dim
1: function parceiro(rank, rodada)
2: Begin
3: nodes ← crank,rodada
4: j ← 0
5: while j ≤ size(nodes) do
6: if nodes[j] �∈ faults then
7: return nodes[j]
8: j ← j + 1
9: return ⊥

End

O processo que substitui um processo falho pi em uma rodada de ordenação é
escolhido de acordo com o Algoritmo 3. O substituto de um processo será o primeiro
processo sem-falha de ci,s, onde inicialmente s = 1 e i é o identificador do processo falho.
Se não há processo sem-falha naquele cluster, s é incrementado até que um processo sem-
falha seja encontrado. Considerando a primeira rodada de ordenação e os processos 0 e
4, se o processo p4 está falho então p5 assume as funções de p4 na respectiva rodada de
ordenação (c4,1 = 5 ver Tabela 1). Se p5 também está falho então p6 substitui p4 pois é o
primeiro processo sem-falha em c4,2.

Um outro exemplo é fornecido a seguir. Suponha que o processo 2 está falho
(Figura 3) na primeira rodada de ordenação. Essa rodada corresponde ao maior cluster
(s = 3). Nessa rodada, os processos 2 e 6 forma um par quando ambos estão sem-
falha. Entretanto, o primeiro processo sem-falha em c6,3 é o processo 3, isto é, c6,3 = 3.
O processo 3 é responsável pelo processo 2 pois é o primeiro nodo sem-falha de c2,1.
O processo 3 então se torna responsável pelas tarefas do processo 2. O processo 3 então
realiza a leitura da lista de números do processo 2 e interage com o processo 6 substituindo
o processo 2. Vale lembrar que o processo 3 também realiza normalmente a sua tarefa
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Algorithm 3 Função para encontrar um parceiro no cluster dim
1: function substituiFalho(rankFalho, dim)
2: Begin
3: s ← 1
4: while s ≤ dim do
5: j ← 0
6: nodes ← crankFalho,s

7: while j ≤ size(nodes) do
8: if nodes[j] �∈ faults then
9: return nodes[j]

10: j ← j + 1
11: s ← s+ 1
12: return ⊥

End

com o processo 7, pois ambos estão sem-falha na rodada. Ao fim de cada rodada de
ordenação cada processo salva a sua lista ordenada (linha 26 do Algoritmo 1) em disco
compartilhado.

5. Implementação

A implementação foi realizada através das primitivas fornecidas na espeficação ULFM.
Vale lembrar que, por padrão, a detecção de falhas na ULFM é local, isto é, somente os
processos que efetivamente se comunicam com o processo que falhou detectam a falha.
No entanto, a ULFM permite, através das suas primitivas, implementar uma abordagem
global de detecção de falhas, descrita a seguir.

Uma função chamada detectaFalhos() para detectar todos os processos que
falharam foi implementada e inserida no começo de cada rodada de ordenação. Essa
função inicia invocando a primitiva MPI_Barrier a fim de criar um ponto de sincro-
nização entre os processos e verificar se houve falhas. Se ao menos um processo estiver
falho, a função MPI_Barrier retorna um código de erro: MPI_ERR_PROC_FAILED
ou MPI_ERR_REVOKED. A partir de então, todos os processos chamam uma função de
acordo (MPI_Comm_agree()). A função MPI_Comm_agree executa uma operação
coletiva entre os processos corretos no comunicador. No caso de falha, essa função noti-
fica os processos que o comunicador está inválido. Na sequência o comunicador MPI é
revogado usando a primitiva MPI_Comm_revoke().

A partir de então são empregadas as rotinas MPI_Comm_failure_ack() e
MPI_Comm_failure_get_acked() para identificar quais processos dentro do co-
municador estão falhos. Após isso, a rotina MPI_Comm_shrink() cria um novo co-
municador, eliminando todos os processos que falharam. Operações de grupo de proces-
sos em MPI são ainda realizadas para manter os processos no novo comunicador com o
mesmo rank que tinham antes da falha.

Um vetor com o estado (falho ou sem-falha) dos processos é mantido em cada
processo usando a função detectaFalhos(). Uma vez que cada processo possui a
lista de processos falhos, as funções apresentadas nos Algoritmos 2 e 3 são utilizadas para
permitir que os processos sem-falha continuem a execução.
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Em relação as listas de números de posse dos processos falhos duas abordagens fo-
ram implementadas: 1) os processos sem-falha mantém a lista em nome de cada processo
falho e; 2) os processos sem-falha incorporam a lista do processo falho à sua lista. Na pri-
meira possibilidade se há 8 processos, então ao final haverá 8 listas de números, mesmo se
n− 1 processos falharem. Essa versão permite - caso um processo pudesse retornar após
uma falha -, que um processo que deixou de participar de uma rodada de ordenação es-
pecı́fica retorne em uma rodada posterior. Por exemplo, o processo 0 participa somente da
primeira e da última rodada de ordenação, supondo 3 rodadas de ordenação. Na segunda
possibilidade, o número de listas será igual ao número de processos que não falharam. Os
resultados a seguir apresentam o desempenho considerando a primeira abordagem.

Uma função injetaFalhas() foi codificada para injetar falhas durante a exe-
cução. Cada processo recebe o número total de processos que devem falhar e o número
total de rodadas de ordenação. A partir de então, a função aleatoriamente define em qual
rodada um determinado processo deve falhar. Um processo pode vir a se tornar falho
em qualquer rodada de ordenação. Um processo finaliza a si mesmo através do sinal
SIGKILL se seu identificador havia sido sorteado para falhar naquela rodada. Uma vez
que os processos executam a função injetaFalhas() em paralelo a mesma semente
é utilizada na função srand() em cada processo.

6. Resultados

Os experimentos foram executados no sistema operacional Linux Kernel 3.2.0 em 16 pro-
cessadores AMD Opteron com 2.400 MHz. A rede do laboratório é Ethernet de 100
Mbps. Para todos os resultados apresentados cada experimento foi repetido 30 vezes; são
apresentadas a média e intervalo de confiança de 95%. O código MPI foi escrito em li-
guagem C. A biblioteca MPI utilizada foi a Open MPI versão 1.7 estendida com a ULFM
(1.7ft b4)7.

São apresentados resultados de desempenho para quatro cenários: 1) sem-falhas;
2) somente um processo falho; 3) metade dos processos falham; 4) n−1 processos falham.
O objetivo não é apresentar o speedup, mas a capacidade do algoritmo de se manter em
execução mesmo perante falhas. As falhas são inseridas no inı́cio de cada rodada de
ordenação.

A Figura 4 apresenta o desempenho do Hyperquicksort tolerante a falhas para
ordenar 1 bilhão de números inteiros usando 16 processos MPI e aplicando os quatro
cenários de falhas. O tempo de execução do algoritmo sem falhas é de aproximadamente
420 segundos e a variação no desempenho é pequena.

No cenário com uma falha, o tempo de execução do algoritmo é ligeiramente me-
nor. Isso se deve ao momento em que a falha ocorre. Uma falha que acontece logo na
primeira rodada de ordenação prejudica mais o desempenho do algoritmo do que uma
falha que ocorre na última rodada de ordenação. Uma falha na primeira rodada obriga o
algoritmo a se reconfigurar logo no começo, fazendo um processo acumular tarefas desde
o inı́cio. Por outro lado, uma falha na última rodada de ordenação faz com o processo
que substitui o processo falho economize uma troca de listas: o processo substituto é
o processo parceiro do processo falho. Por exemplo, supondo que na última rodada de

7http://fault-tolerance.org/ulfm/downloads/

Anais do WTF 2016

103



0 1 8 15

Processos falhos

Te
m

p
o
 (

se
g
u
n
d
o
s)

0
2
0
0

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

Figura 4. Desempenho de 16 processos perante falhas ordenando 1.024 x 106

números inteiros.

ordenação o processo 1 falhe (Figura 3, rodada 3). O processo 0 é o processo que subs-
titui o processo falho, mas o processo 0 também é o parceiro do processo falho. Dessa
forma, o processo substituto lê a lista de números do processo falho e executa as operações
previstas sem usar as primitivas MPI_Send() e MPI_Recv. Outra situação que pode
aumentar o desempenho é a falha do processo raiz. Lembrando que o processo raiz é o
responsável por distribuir o seu número pivô os demais processos do seu cluster.

Para o cenário com metade das falhas, o desempenho é prejudicado em cerca de
30%. Para esse cenário, houve casos em que apenas um processo falhou na primeira ro-
dada de ordenação, dois processos falharam na segunda rodada de ordenação, três proces-
sos falharam na terceira rodada de ordenação e dois processos falharam na última rodada
de ordenação. O cenário com n − 1 falhas apresenta perto de 150% de sobrecarga. No
entanto, para todos os casos, a ordenação foi realizada com sucesso, apesar das falhas.

7. Conclusão

Este trabalho apresentou uma implementação MPI do algoritmo de ordenação paralela
Hyperquicksort que tolera até n − 1 falhas. A implementação empregou a especificação
ULFM para detectar uma falha local. A partir de então uma função foi desenvolvida para
permitir que todos os processos que participam da computação conheçam a falha. Uma
função de mapeamento dos processos foi implementada para permitir que os processos
sem-falha substituam os processos falhos. O algoritmo tolerante a falhas foi executado
para ordenar 1 bilhão de números inteiros. Resultados apresentam que o algoritmo foi
capaz de continuar a sua execução apesar das falhas de processos.
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Na avaliação realizada, as falhas foram inseridas no inı́cio de uma rodada de
ordenação. Um simples extensão no algoritmo o permitiria lidar com uma falha em qual-
quer momento da ordenação: nesse caso os processos que não falharam reiniciariam a
ordenação a partir da rodada anterior.

Tradicionalmente, as implementações MPI abortam toda a sua execução mesmo
se um único processo falhar. A ULFM delega ao programador da aplicação a tarefa de
lidar com as falhas. Entre essas tarefas está escolher a estratégia de recuperação que me-
lhor se adapta a sua aplicação. Um trabalho futuro é investigar se a mesma estratégia
de recuperação empregada no Hyperquicksort pode ser aplicada em outros algoritmos de
ordenação baseados no hipercubo. Além disso, é possı́vel investigar se outras classes de
aplicações MPI, para além dos algoritmos de ordenação, podem adotar a mesma abor-
dagem de recuperação aplicada ao Hyperquicksort. Uma API de programação pode ser
projetada para permitir que o programador insira de forma transparente a estratégia de
recuperação nas aplicações MPI.
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