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Chapitre 1

Introduction

Le domaine du calcul haute performance a montré une constante et rapide progres-
sion de la puissance des calculs. Si cette tendance se poursuit, des machines avec une
puissance de calcul exaflopique devraient voir le jour à la fin de la décennie. Une telle
puissance requiert beaucoup plus de composants (nœuds, cœurs, mémoire) que les sys-
tèmes actuels. Les projections fournies dans les rapports IESP [1] estiment ainsi que le
nombre de cœurs augmentera de trois ordres de grandeur.

En augmentant le nombre de ces composants, la fréquence des défaillances augmente
également. Sur de telles machines, le temps moyen entre les défaillances (MTBF ) devrait
être de quelques heures seulement. La tolérance aux fautes représente donc une des
principales questions à étudier pour l’exascale et au delà.

La tolérance aux fautes automatique a pour avantage de réduire la difficulté du dé-
veloppement des applications en masquant les défaillances et leur gestion à l’utilisateur.
Les approches les plus utilisées sont la réplication et la tolérance aux fautes par points
de reprise. La réplication consiste à répliquer chaque processus de l’application sur un
ensemble de machines, consommant ainsi un nombre de ressources (unités de calcul,
énergie) proportionnel au degré de la réplication (la réplication nécessite en plus des
contrôles supplémentaires). Compte tenu de la nécessité de limiter les coûts de réalisa-
tion des systèmes de calcul haute performance et de leur consommation, la réplication
n’est pas considérée comme une solution viable pour l’exascale. La technique par points
de reprise consiste à capturer l’état de chaque processus du système durant l’exécution.
Lorsqu’une défaillance se produit, les processus fautifs récupèrent l’état sauvegardé et
redémarrent à partir de celui-ci. Cependant, un ensemble cohérent de points de reprise
doit être trouvé afin de garantir que l’exécution des processus soit correcte après redé-
marrage. Plusieurs techniques existent pour assurer que les processus redémarrent d’un
état qui garantit la correction de l’exécution. Celles-ci sont fondées soit sur les points de
reprise coordonnés soit sur les points de reprise induits par les communications ou encore
sur les points de reprise non coordonnés avec ou sans enregistrement des messages.

Dans les protocoles de sauvegarde de points de reprise coordonnés, la sauvegarde
des points de reprise se fait de façon coordonnée sur tous les processus. Lorsqu’une
défaillance se produit, tous les processus redémarrent à partir du point de reprise le
plus récent. Afin d’éviter la coordination, dans les protocoles de sauvegarde de points
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de reprise non coordonnés, les processus sauvegardent leur image indépendamment les
uns des autres. Cependant, après une défaillance, il existe un risque que les processus se
voient obliger de revenir au tout début de l’exécution. Afin de remédier à ce problème,
cette technique est associée à un protocole à enregistrement de messages. Dans un tel
protocole, l’ensemble des messages échangés entre les processus ainsi que l’ordre de
d’émission et de réception de tous les messages (appelés déterminants) sont enregistrés.
Lorsqu’une défaillance se produit, le processus fautif redémarre du dernier point de
reprise et rejoue les messages enregistrés dans l’ordre indiqué par les déterminants.

Ces protocoles ont pour inconvénients de redémarrer tous les processus ou d’enre-
gistrer tous les messages. Sur un nombre de processus important, ces deux techniques
deviennent rapidement très coûteuses. Des solutions alternatives doivent donc être trou-
vées. Une première direction est d’étudier les caractéristiques des plates-formes et des
applications utilisées dans le but d’explorer des propriétés qui pourraient être exploitées
pour éviter ou limiter le coût des protocoles de tolérance aux fautes.

Dans ce document, nous nous intéressons aux applications MPI. De récentes études
ont montré que les bibliothèques MPI possèdent un certain degré de déterminisme, et
qu’il est possible d’améliorer les protocoles à enregistrement de messages en n’enregis-
trant que les déterminants des évènements non déterministes [2].

Nous nous intéressons ici à des caractéristiques plus générales, qui se rapportent
aux applications, et nous proposons de nouveaux protocoles de tolérance aux fautes qui
pallient les limites des protocoles existants en se fondant sur ces caractéristiques.

Contributions

Les contributions présentées dans cette thèse se déclinent en deux parties. La pre-
mière représente l’étude des applications MPI du calcul haute performance afin d’ex-
traire les caractéristiques de celles-ci. Dans la seconde partie, nous proposons deux
nouveaux protocoles de tolérance aux fautes fondés sur ces caractéristiques.

Caractéristiques des applications MPI

Les protocoles de tolérance aux fautes sont fondés sur des suppositions qui ne cor-
respondent pas forcément aux spécificités des applications MPI. Dans cette partie, nous
étudions le déterminisme et les schémas de communications de celles-ci.

Déterminisme des applications MPI Les protocoles de tolérance aux fautes sup-
posent que les exécutions des applications sont soit non déterministes (protocoles de
sauvegarde de points de reprise coordonnés, induits par les communications et non
coordonnés simple), soit déterministes par morceaux (protocoles à enregistrement de
messages). Dans cette thèse, nous étudions les communications dans 26 applications
MPI du calcul haute performance. Nous mettons en avant une nouvelle caractéristique
appelée déterminisme des émissions : Pour toute exécution correcte et compte tenu
d’un ensemble de paramètres d’entrée donné, la séquence des émissions est toujours la
même pour chacun des processus, quel que soit l’ordre de réception des messages.
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Communications par groupes dans les schémas de communications MPI
Dans les protocoles de tolérance aux fautes, le même protocole est utilisé par tous
les processus sans exploiter les schémas de communications des processus. Plusieurs
travaux ont étudié ces schémas dans les applications MPI [3, 4]. Dans ce document,
nous nous fondons sur eux afin de former des groupes de processus. En effet, dans beau-
coup d’applications, les processus communiquent plus avec certains processus qu’avec
d’autres. Nous étudions, dans un premier temps, les primitives collectives, où tous les
processus sont impliqués, afin de vérifier si les algorithmes utilisés possèdent également
cette caractéristique. Par la suite, nous étudions les schémas de communications de
plusieurs applications MPI.

Protocoles de tolérance aux fautes pour les applications MPI

À partir de ces deux caractéristiques, nous proposons deux protocoles de tolérance
aux fautes pour les applications MPI. Les deux protocoles ont été mis en œuvre dans
la bibliothèque MPICH2 et les expérimentations ont été réalisées sur la plate-forme
Grid’5000.

Un protocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés pour les
applications à émissions déterministes En garantissant que la même séquence de
messages est émise d’une exécution à une autre, le déterminisme des émissions permet
d’éviter la gestion des messages émis par les processus fautifs en particulier la création
des messages orphelins. En se fondant sur cette caractéristique, nous proposons un pro-
tocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés qui pallient les problèmes des
protocoles non coordonnés existants en n’enregistrant qu’un sous-ensemble des messages
échangés et leur date d’émission sur la mémoire de l’émetteur. Il a pour avantage de ne
pas forcer de redémarrage global et de n’enregistrer aucun déterminant.

Nous avons également adapté le protocole afin de l’utiliser sur des groupes de pro-
cessus pour limiter le nombre de processus à redémarrer.

HydEE : Un protocole de tolérance aux fautes hiérarchique pour les appli-
cations à émissions déterministes En se fondant sur les groupes de processus et
afin de limiter au maximum le nombre de processus effectuant un retour arrière, nous
proposons HydEE, un protocole de tolérance aux fautes hiérarchique qui applique un
protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés au sein des groupes et un pro-
tocole à enregistrement de messages entre les groupes. Les messages inter-groupe et leur
date d’émission sont enregistrés sur la mémoire de l’émetteur. Grâce au déterminisme
des émissions, aucun déterminant n’est sauvegardé. HydEE a pour avantage de confiner
les défaillances en ne redémarrant que les processus des groupes où elles se produisent
et de limiter le volume des données enregistrées.

Ces deux protocoles pallient les problèmes des protocoles de tolérance aux fautes
existants :

1. seul un sous-ensemble des processus de l’application redémarrent.
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2. seul un sous-ensemble des messages sont enregistrés sur la mémoire des émetteurs
et aucun déterminant n’est sauvegardé.

Organisation du document

Ce document est organisé comme suit. Le Chapitre 2 est consacré à l’étude de l’état
de l’art sur les protocoles de tolérance aux fautes existants. La première partie présente
les caractéristiques des applications MPI. Le Chapitre 3 présente le modèle sur lequel
nous nous fondons et l’étude du déterminisme des émissions. Dans le Chapitre 4, nous
exposons les différents schémas de communications étudiés. Nous présentons également
un outil de partitionnement et les résultats de deux regroupements différents obtenus
grâce à cet outil.

Dans la seconde partie, nous présentons les deux protocoles de tolérance aux fautes.
Le Chapitre 5 détaille le protocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés.
Le Chapitre 6 présente Hydee. Dans ces deux chapitres, nous présentons l’évaluation
des protocoles réalisée sur Grid’5000 après leur mise en œuvre dans la bibliothèque
MPICH2.

Nous concluons par un chapitre dressant un bilan des travaux exposés et présentant
les futurs travaux possibles.



Chapitre 2

État de l’art
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Selon le système, les fautes considérés et les caractéristiques des applications (dé-
terminisme par exemple), les techniques de tolérance aux fautes diffèrent. Dans ce do-
cument, nous nous intéressons aux calculs par passage de messages. Les systèmes que
nous considérons sont asynchrones. Nous ne décrivons donc pas les techniques de tolé-
rance aux fautes pour des systèmes synchrones. De plus, nous considérons des pannes
franches, dans lesquelles la défaillance d’un processus implique son arrêt total jusqu’à
la fin de l’exécution. Nous n’étudierons donc pas les protocoles de tolérance aux fautes
pour d’autres catégories de pannes (les pannes byzantines par exemple).

La tolérance aux fautes peut être soit imposée par l’utilisateur, soit automatique.
La première classe s’utilise au niveau de l’application. En effet, la technique de tolé-
rance aux fautes est directement introduite dans le code de l’application. Par exemple,
dans [5], des mécanismes supplémentaires sont ajoutés dans le code de l’application
afin de gérer les différents types d’erreurs. Des points de reprise peuvent également être
utilisés au niveau applicatif. Cette technique est présente dans plusieurs applications
du calcul haute performance telles que Lammps [6] et MILC [3]. L’avantage est que le
programmeur peut décider de sauvegarder le point de reprise au moment où la quan-
tité de données à sauvegarder est moins grande et de savoir quelles sont les données à
enregistrer. Cependant, cette technique nécessite l’intervention du programmeur [7]. De
plus, il faut avoir accès aux codes des applications qui ne sont pas toujours disponibles.
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Les techniques de tolérance automatique les plus utilisées sont la réplication et le
recouvrement arrière.

La réplication réplique l’exécution n fois et tolère donc au plus n défaillances. Ce-
pendant, cette technique divise par n le nombre de ressources de calcul disponible pour
un nombre de ressources fixé.

Le recouvrement arrière consiste à sauvegarder l’image des processus et de les redé-
marrer à partir de celle-ci s’ils subissent une défaillance.

Dans la suite du document, nous étudions les protocoles par recouvrement arrière. Il
existe deux familles de protocoles utilisant cette technique : les protocole de sauvegarde
de points de reprise et les protocoles à enregistrement de messages.

Dans [8], les auteurs ont décrit les principes des principaux protocoles de tolérance
aux fautes existants.

2.1 Les Protocoles de sauvegarde de points de reprise

Les protocoles de tolérance aux fautes fondés sur les points de reprise sont les plus
utilisés. Ils consistent à sauvegarder périodiquement l’état des processus sur un support
stable (support qui tolère les défaillances).

Ces protocoles supposent un modèle d’exécution non déterministe où il est impossible
de garantir le rejeu à l’identique des évènements après une défaillance.

Lorsqu’une défaillance se produit, le processus fautif restaure son état à partir de la
dernière image sauvegardée sur support stable.

!"

!#

!$

%"

%# &'(()*'

!+,-./0'/1'21,('

Figure 2.1 – État global cohérent

Cependant, certaines précautions doivent être prises pour que la réexécution soit
cohérente. En effet, redémarrer un processus à partir d’un état peut créer des messages
dits “orphelins”.

Message orphelin : Un message est dit orphelin s’il a été reçu mais pas encore émis.
Cela se produit lorsqu’après une défaillance, l’émetteur du message effectue un retour
arrière alors que son récepteur ne redémarre pas ou redémarre après le réception de ce
message.

Le risque d’incohérence de l’exécution après redémarrage est dû au fait que ces proto-
coles supposent que l’exécution des applications est non déterministe. De ce fait, après
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une défaillance, il n’y a aucun moyen de garantir que les messages précédemment émis
seront émis à nouveau. Sur la figure 2.1, si le processus p3 subit une défaillance juste
après l’émission du message m1, en effectuant un retour arrière, le message m1 est vu
comme reçu par le processus p2 mais pas émis par p3.

L’état des processus à ce moment n’est pas un état cohérent car il n’est pas possible
de croiser, dans une exécution sans fautes, une configuration telle où un message est
reçu mais pas émis.

État global cohérent : L’état global correspond à l’état de tous les processus et de
l’ensemble des canaux. C’est un état qui peut être rencontré durant une exécution sans
fautes. D’après la définition décrite dans [9], un état global cohérent est un état tel que,
si l’état d’un processus reflète la réception d’un message alors l’envoi du message est
dans l’état de son émetteur. C’est-à-dire, s’il n’y a pas de message orphelin. L’ensemble
des états des processus après la récupération de l’image de certains à partir d’un point
de reprise est appelé “ligne de recouvrement” [10].

Sur la figure 2.1, l’état formé par les premiers points de reprise n’est pas un état co-
hérent (à cause du message orphelin m1) contrairement à l’état formé par les deuxièmes
points de reprise. En effet, si le processus p2 subit une défaillance après son deuxième
point de reprise, le message m2 est vu comme envoyé par p2 mais peut ne pas être
encore reçu par p1. Mais cette configuration est possible dans une exécution sans fautes
si les canaux sont asynchrones.

Les protocoles de sauvegarde de points de reprise sont classifiés en trois famille :
coordonnés, non coordonnés et induits par les communications.

2.1.1 Les protocoles de sauvegarde de points de reprise coordonnés

Dans ce type de protocoles, les points de reprise sont coordonnés sur tous les proces-
sus et sauvegardés sur support stable afin de former un état global cohérent. Lorsqu’une
défaillance se produit, tous les processus effectuent un retour arrière vers le dernier point
de reprise. Dans ce type de protocole, seul le dernier point de reprise est nécessaire, il
n’est donc pas utile de garder les autres.

Dans [11], les auteurs ont proposé une première façon de réaliser la coordination, en
bloquant les processus pendant la phase de sauvegarde du point de reprise. Lorsqu’un
processus décide de sauvegarder un point de reprise, il diffuse une requête vers tous les
autres processus. Lorsqu’un processus reçoit une telle requête, il arrête son exécution,
prend un premier point de reprise et envoie une réponse au processus initiateur. Lorsque
le processus initiateur reçoit toutes les réponses des autres, il diffuse un autre message
pour sauvegarder le nouveau point de reprise et supprimer le précédent. Puis, le pro-
cessus reprend son exécution. Cependant, dans [12], les auteurs ont montré que pour
des applications où la taille des points de reprise à sauvegarder est grande, le surcoût
introduit sur le temps d’exécution en bloquant les processus est important.

Le protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés le plus utilisé est celui
présenté dans [9]. Dans ce protocole, lorsqu’un processus sauvegarde son état local, il
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diffuse un marqueur sur tous les canaux sortants. Lorsqu’un processus reçoit un tel
message pour la première fois, il prend son état local et sauvegarde l’état de l’ensemble
des canaux entrants. Il diffuse également le marqueur. Ce protocole suppose que les
canaux sont FIFO afin que les processus sachent à quel moment ils doivent prendre
l’état des canaux. Dans le cas où les canaux ne sont pas FIFO, les marqueurs sont
attachés aux messages émis après la prise de l’état [13].

Afin de limiter le nombre de processus impliqués dans la coordination, les auteurs
de [14] ont proposé un protocole qui ne coordonne que les processus ayant communiqué
depuis le dernier point de reprise. De plus, lorsqu’une défaillance se produit, seuls les
processus ayant communiqué effectuent un retour arrière.

D’autres protocoles sont fondés sur le temps pour coordonner les processus. Les pro-
tocoles proposés dans [15, 16, 17, 18] supposent que les horloges sont approximativement
synchronisées. Chaque processus sauvegarde son état lorsque l’horloge locale atteint le
moment de sauvegarde du point de reprise.

2.1.2 Les protocoles de sauvegarde de points de reprise non coordon-
nés

Dans les protocoles de sauvegarde de points de reprise non coordonnées, les proces-
sus sauvegardent leur état indépendamment les uns des autres. Lorsqu’une défaillance
se produit, le processus défaillant redémarre à partir de son dernier point de reprise.
Cependant, afin de recevoir les messages orphelins, des processus peuvent avoir à revenir
au point de reprise précédant leur réception.

Plusieurs techniques de calcul de la ligne de recouvrement existent. Elles sont fondées
sur les graphes de dépendance entre les points de reprise [19, 20].

Sur la figure 2.2, si le processus p2 subit une défaillance après l’émission du message
m4, le processus p3 doit redémarrer de son dernier point de reprise à cause du message
orphelin m4.

En forçant le retour arrière des processus ayant reçu un message orphelin, les proces-
sus peuvent être amenés à faire des retours arrière en cascade jusqu’à atteindre le début
de l’exécution. Un tel phénomène est appelé “effet domino” [10]. Sur la figure 2.2, si le
processus p1 subit une défaillance après l’émission du message m3, le processus p2 doit
revenir avant son dernier point de reprise, et donc p3 va également effectuer un retour
arrière. Puis p1 doit faire un nouveau retour arrière pour recevoir le message orphelin
m2 ce qui conduit p3 à faire de même pour recevoir le message m1.
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Figure 2.2 – Effet domino
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Ces protocoles ont également pour inconvénient de compliquer la suppression des
données obsolètes car le dernier point de reprise peut ne pas être suffisant à la construc-
tion de la ligne de recouvrement.

2.1.3 Les protocoles de sauvegarde de points de reprise induits par
les communications

Dans ce type de protocole, les processus sauvegardent leur état local indépendam-
ment les uns des autres. Des données supplémentaires sont attachées aux messages afin
de forcer la prise de points de reprise et d’éviter donc l’effet domino ([21, 22, 23]). Ce-
pendant, des études ont montré que le nombre de points de reprise forcés était plus
élevé que le nombre de prises d’état local [24]. Ces protocoles ne sont donc pas adaptés
à l’exécution d’applications du calcul haute performance puisque la maîtrise du nombre
de points de reprise est un élément important pour limiter le surcoût de la tolérance
aux fautes.

2.2 Les protocoles à enregistrement de messages

Dans ce type de protocoles, le contenu de chaque message est enregistré. Ces proto-
coles supposent également un modèle d’exécution non déterministe, mais contrairement
aux protocole de sauvegarde de point de reprise, ils supposent qu’il est possible d’iden-
tifier les évènements non déterministes et de les enregistrer afin de les rejouer à l’iden-
tique après une défaillance. De telles applications sont dites déterministe par morceaux.
L’exécution est donc constituée d’un ensemble d’intervalles d’évènements déterministes
commençant par des évènements non déterministes (les réceptions) [25]. Ainsi, tant que
les messages sont reçus dans le même ordre, l’exécution est la même. Pour garantir
l’ordre des réceptions, chaque message est identifié par un quadruplet, appelé “détermi-
nant”, contenant l’identité de l’émetteur, un identifiant unique du message attribué par
l’émetteur (qui peut être le numéro de séquence de son émission), l’identité du récepteur
et un identifiant unique attribué par le récepteur (qui peut être son numéro de séquence
de réception) [26].

Lorsqu’une défaillance se produit, le processus fautif effectue un retour arrière. Les
messages enregistrés lui sont renvoyés par les processus sans que ceux-ci n’effectuent
de retour arrière et sont reçus dans l’ordre indiqué par les déterminants. Afin d’éviter,
d’une part un retour arrière vers le début de l’exécution et d’autre part de garder en
mémoire tous les messages échangés pendant l’exécution, ces protocoles sont associés à
un protocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés.

L’enregistrement des messages se fait soit par l’émetteur soit par le récepteur. Dans
les protocoles fondés sur le récepteur, les processus sauvegardent chaque message qu’ils
reçoivent sur support stable [27].

Dans les protocoles à enregistrement de messages fondés sur l’émetteur, chaque
processus enregistre les messages dans sa mémoire. Ces données sont enregistrées sur
support stable lorsque le processus sauvegarde son point de reprise [28]. L’évaluation
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présentée dans [29] montre que les performances en exécutions sans fautes des protocoles
fondés sur l’émetteur sont meilleures que celles fondées sur le récepteur.

Il existe trois familles de protocoles à enregistrement de messages : optimistes, pes-
simistes et causaux. Ils se différencient par leur gestion des déterminants.

2.2.1 Les protocoles à enregistrement de messages pessimistes

Les protocoles pessimistes supposent qu’une défaillance peut se produire immédiate-
ment après chaque réception. Dans ce type de protocoles [28, 29], tous les déterminants
sont sauvegardés sur support stable de façon synchrone : un processus ne peut envoyer
un message que si les déterminants des messages dont ce message dépend sont stockés
sur support stable. Cela garantit que les messages orphelins sont toujours réémis étant
donné que tous les messages peuvent être reçus dans le bon ordre car leurs déterminants
sont sur support stable.

Lorsqu’une défaillance se produit, seul le processus fautif effectue un retour arrière
vers son dernier point de reprise.

Ces protocoles ont plusieurs avantages. D’une part, seuls les processus fautifs re-
démarrent après une défaillance. De plus, ils permettent un recouvrement facile puis-
qu’aucun message orphelin n’est créé. D’autre part, étant donné qu’un processus fautif
effectue un retour arrière vers son dernier point de reprise, il n’est pas nécessaire de gar-
der les messages qui ont été reçus avant ce point de reprise, facilitant ainsi la suppression
des données obsolètes.

Cependant, ces protocoles introduisent un surcoût élevé dans des applications où
les processus communiquent beaucoup. Ceci est dû à l’enregistrement synchrone des
déterminants [30].

2.2.2 Les protocoles à enregistrement de messages optimistes

Les protocoles optimistes [25, 27, 31, 32, 33, 34] tentent d’améliorer les performances
en exécution sans fautes des protocoles à enregistrement de messages en enregistrant
les déterminants sur support stable de façon asynchrone : les déterminants sont gardés
en mémoire et sont périodiquement enregistrés sur support stable.

Lorsqu’une défaillance se produit, le processus fautif effectue un retour arrière vers
son dernier point de reprise, perdant ainsi l’ensemble des déterminants qui se trou-
vaient dans sa mémoire. Ceci peut donc amener à la création de messages orphelins.
Les processus ayant reçu de tels messages effectuent également un retour arrière. Sur la
figure 2.3, si le processus p2 subit une défaillance, il effectue un retour arrière vers son
dernier point de reprise. Étant donné que les déterminants des messages m1 et m2 sont
sauvegardés dans sa mémoire volatile, ils sont perdus après son redémarrage. Il ne peut
plus ordonner la réception des deux messages et le messages orphelin m3 peut ne pas
être réémis, ce qui force le redémarrage du processus p1.

Cependant, dans [31], les auteurs ont montré que ces protocoles ne provoquent pas
d’effet domino.
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Figure 2.3 – Redémarrage avec un protocole optimiste

Afin de détecter les processus à redémarrer, les protocoles à enregistrement de mes-
sages optimistes tracent le chemin des dépendances causales entre les messages. Pour ce
faire, les processus sauvegardent des vecteurs de dépendances [25, 27, 27, 35, 36] ou des
vecteurs d’horloges tolérantes aux fautes [32]. Ces vecteurs contiennent autant d’entrées
qu’il y a de processus et ils sont attachés à chaque message émis.

Ces protocoles ont également pour inconvénients de compliquer la suppression des
données obsolètes car plusieurs processus peuvent être forcés à redémarrer d’un point
de reprise qui n’est pas le plus récent après la défaillance d’un seul processus.

2.2.3 Les protocoles à enregistrement de messages causaux

Ces protocoles [26, 37, 38, 39] combinent les avantages de ceux décrits précédem-
ment : les déterminants sont enregistrés de manière asynchrone en mémoire volatile
et tous les messages orphelins sont réémis. Pour ce faire, chaque processus maintient
une table contenant les dépendances causales de ses messages [40]. Lorsqu’il émet un
message, il y attache les déterminants dont ce message dépend. Cela garantit que tous
les processus dépendant d’un évènement non déterministe possèdent les déterminants
nécessaires pour éviter les messages orphelins.

Lorsqu’une défaillance se produit, seul le processus fautif effectue un retour arrière
et rejoue les messages dans l’ordre grâce aux déterminants sauvegardés soit sur support
stable, soit au niveau des autres processus. Sur la figure 2.4, lorsque le processus p2 subit
une défaillance au niveau de la marque, il effectue un retour arrière vers son dernier point
de reprise. Le déterminant du message m4 est disponible au niveau du processus p1 car
il est attaché au message m5.
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Figure 2.4 – Redémarrage avec protocole causal

Si tous les processus dépendant d’un même évènement non déterministe subissent
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une défaillance, tous les déterminants dont ils ont besoin sont perdus. Cependant, étant
donné qu’ils redémarrent tous, aucun message orphelin n’est créé et ainsi l’état qu’ils
atteindront sera cohérent.

Dans ce type de protocole, un processus fautif p n’effectue pas de retour arrière
vers un point de reprise autre que son dernier. Il n’est donc pas nécessaire, pour un
processus q qui a envoyé un message à p et qui est reçu avant ce point de reprise, de
garder ce message ni de transmettre les causalités pour celui-ci. Ainsi donc, les processus
s’échangent périodiquement l’index du point de reprise courant [40].

Dans [41], les auteurs ont montré que le surcoût introduit par ce protocole est
principalement dû aux dépendances causales attachées aux messages et à leur gestion.
Ainsi, plus la taille de l’exécution est grande en nombre de processus, plus la taille des
données attachées aux messages augmente.

Comme dit précédemment, les protocoles optimistes et causaux attachent des données
supplémentaires sur les messages introduisant un surcoût réduisant les performances.
Afin de réduire la taille des données attachées, il est possible de sauvegarder les détermi-
nants sur support stable en utilisant une interface appelée “enregistreur d’évènements”
[30]. Ce concept améliore les performances des protocoles causaux [41] et optimistes
[42]. Cependant ces performances sont limitées à grande échelle [42]. Pour les améliorer,
les auteurs de [43] ont proposé un enregistreur d’évènements distribué. Mais, pour des
applications où le nombre de messages est élevé, le surcoût introduit par l’enregistreur
distribué est important [43].

Afin de réduire le surcoût introduit pas l’enregistrement des déterminants, dans [2],
les auteurs ont proposé de raffiner le modèle d’exécution déterministe par morceaux pour
prendre en compte la sémantique de l’interface MPI. Dans les travaux considérant une
exécution déterministe par morceaux précédemment cités, un évènement non détermi-
niste est associé à la réception de chaque message. Cependant, la plupart des primitives
de communications MPI ont un comportement déterministe. Seul l’émission d’une re-
quête de réception de message dans laquelle l’émetteur du message n’est pas précisée
(utilisation de MPI_ANY_SOURCE ), ou la complétion asynchrone d’une requête de
réception (par exemple, utilisation de MPI_Wait_Any()) implique un comportement
non déterministe. Ainsi, en utilisant ce modèle, les protocoles à enregistrement de mes-
sages ont beaucoup moins d’évènements non déterministes à enregistrer que dans le
modèle classique, ce qui permet d’améliorer leurs performances [44].

2.2.4 Les protocoles de recouvrement arrière hiérarchiques

Dans les protocoles décrits précédemment, tous les processus appliquent la même
technique de tolérance aux fautes. Plusieurs travaux proposent de combiner différents
protocoles de recouvrement arrière dans un protocole hiérarchique afin de remédier aux
problèmes des protocoles existants. Des groupes de processus sont créés. Un premier
protocole est utilisé entre les groupes de la même manière que les protocoles appliqués
aux processus, et un second protocole est utilisé au sein des groupes.
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Certains de ces protocoles sont fondés sur l’aspect hiérarchique des architectures vi-
sées où un groupe peut être représenté par une grappe [45, 46], d’autres sur les propriétés
des schémas de communications des applications où les processus qui communiquent le
plus sont placés dans un même groupe [47, 48] ou encore sur la probabilité de défaillance
des processus où les processus qui ont la même probabilité de défaillir sont dans un même
groupe (typiquement des processus s’exécutant sur les cœurs d’un même nœud) [49].
Ces protocoles se différencient également par le protocole utilisé entre les groupes. En
effet, ils utilisent tous un protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés au
sein des groupes afin de faciliter le redémarrage et d’améliorer les performances en exé-
cution sans fautes. Un état global cohérent est assuré soit en utilisant un protocole
de sauvegarde de points de reprise entre les groupes soit en enregistrant les messages
inter-groupe.

2.2.4.1 Les protocoles de sauvegarde de points de reprise inter-groupe

Dans ces protocoles, l’état global cohérent est assuré en utilisant un protocole de
sauvegarde de points de reprise entre les groupes.

Dans [45] et [46], les auteurs considèrent des grilles de types fédérations de grappes.
Les sauvegardes de points de reprise entre les groupes sont faites en utilisant un protocole
de sauvegarde de points de reprise induits par les communications. Le but de ce protocole
est de profiter du fait qu’il y a plus de communications au sein des grappes qu’entre
elles, diminuant ainsi le nombre de points de reprise forcés comme c’est le cas dans
les protocoles de sauvegarde de points de reprise induits par les communications. Des
informations supplémentaires sont ajoutées aux messages inter-groupe afin de forcer la
sauvegarde du point de reprise si nécessaire. Afin d’éviter de forcer le retour arrière
d’un processus ayant émis un message destiné à un autre groupe si celui-ci subit une
défaillance, l’émetteur utilise un protocole à enregistrement de messages optimiste fondé
sur l’émetteur. Lorsqu’une défaillance se produit, tous les processus des groupes ayant
reçu un message orphelin du groupe fautif effectuent un retour arrière. Ce protocole
a plusieurs inconvénients. D’une part, il ne confine les défaillances aux processus d’un
seul groupe. D’autre part, si le nombre de messages inter-groupe augmente, le nombre
de points de reprise forcés augmente également.

En se fondant sur cette notion de groupes, dans [47], les auteurs ont adapté un
protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés afin d’éviter la sauvegarde
simultanée de tous les points de reprise. Lorsque la sauvegarde des points de reprise est
lancée, les processus sont divisés en groupes et les groupes sauvegardent les points de
reprise tour à tour. Afin de garantir que les points de reprise forment un état global
cohérent, les groupes qui ont sauvegardé leur point de reprise ne peuvent communiquer
avec ceux qui ne l’ont pas encore fait.

2.2.4.2 Les protocoles à enregistrement de messages inter-groupe

Plusieurs autres études ont proposé des protocoles combinant un protocole de sau-
vegarde de points de reprise coordonnés et un protocole à enregistrement de messages.
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Les messages entre les groupes sont enregistrés afin de limiter le nombre de groupes
qui redémarrent [50] ou de confiner les défaillances à un seul groupe [51, 52, 49]. Tous
ces travaux supposent que les applications sont déterministes par morceaux. Afin de
garantir la cohérence de l’exécution, les auteurs de [49] ont montré que déterminants de
tous les messages (intra et inter-groupe) doivent être sauvegardés.

Le premier protocole hiérarchique a été proposé dans [50]. Les auteurs ont proposé
de combiner le protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés décrit dans [9]
au protocole à enregistrement de messages optimistes [31]. Lorsqu’une défaillance se
produit, la ligne de recouvrement est calculée de la même manière que dans [31] en
tenant compte des messages enregistrés. Ainsi, la défaillance dans un groupe peut forcer
le retour arrière de processus des autres groupes.

L’ensemble des protocoles décrits par la suite ont pour avantage de confiner les
défaillances aux processus appartenant au même groupe que le processus fautif.

Dans les protocoles décrits dans [51] et dans [52], les messages inter-groupe sont
enregistrés en utilisant un protocole à enregistrement de messages pessimiste fondé sur le
récepteur [51] ou sur l’émetteur [52]. Au sein des groupes, le protocole de sauvegarde de
points de reprise coordonnés utilisé est un protocole fondé sur le temps. Les déterminants
des messages intra-groupe sont soit gérés de façon causale [51] soit pessimiste [52].
Lorsqu’une défaillance se produit, soit tous les processus appartenant au même groupe
que le processus fautif redémarrent [52], soit seulement ceux qui doivent lui renvoyer
un message [51]. Les messages inter-groupe sont rejoués sans forcer de retour arrière
étant donné qu’ils sont enregistrés. Ces protocoles ont pour inconvénient de forcer la
sauvegarde causale ou pessimiste des déterminants au sein des groupes et entre les
groupes ce qui peut introduire un surcoût important comme expliqué dans le paragraphe
précédent.

Afin de réduire le nombre des déterminants sauvegardés, dans le protocole décrit
dans [49], les déterminants de tous les messages (inter et intra-groupe) sont enregistrés
en utilisant la technique décrite dans [2]. Ce protocole a pour avantage de n’enregistrer
qu’un sous-ensemble des déterminants grâce aux caractéristiques des communications
MPI.

Le protocole décrit dans [48] ne précise aucune supposition sur le déterminisme
des applications. L’enregistrement des messages inter-groupe est fondé sur l’émetteur.
Lorsqu’une défaillance se produit, seuls les processus appartenant au même groupe que
le processus fautif effectuent un retour arrière. Cependant, ce protocole ne sauvegarde
aucune information sur les messages échangés au sein des groupes (aucun déterminant
n’est enregistré) et ne fournit aucun autre mécanisme de gestion des causalités. De
ce fait, seul un déterminisme total de l’application permet d’assurer que les messages
orphelins seront réémis.
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3.1 Introduction

Les protocoles de tolérance aux fautes diffèrent, entre autre, par le déterminisme
qu’ils supposent. En effet, les protocoles de sauvegarde de points de reprise supposent
que les applications sont non déterministes, alors que les protocoles à enregistrement de
messages supposent qu’elles sont déterministes par morceaux.

Dans ce chapitre, nous étudions le déterminisme des communications de 26 ap-
plications MPI afin de déterminer sa nature. Nous définissons une nouvelle classe de
déterminisme que nous appelons “déterminisme des émissions” : pour les mêmes para-
mètres en entrée, chaque processus émet toujours la même séquence de messages d’une
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exécution à une autre. Cependant, ces messages peuvent être reçus dans un ordre dif-
férent, sans pour autant avoir un quelconque impact sur les messages émis par la suite
par ces processus. Nous montrons ici que la plupart de ces applications sont à émissions
déterministes.

Ce chapitre est organisé comme suit. Le paragraphe 3.2 décrit quelques primitives
de communication MPI, ainsi que la mise en œuvre des communications point à point.
La paragraphe 3.3 présente le modèle et les définitions théoriques du déterminisme et
du déterminisme des émissions. Par la suite, nous présentons le domaine d’application
de chaque application étudiée dans le paragraphe 3.4. Puis, dans ce même paragraphe,
nous exposons quelques exemples de schémas de communications déterministes, à émis-
sions déterministes et non déterministes (paragraphe 3.4.2). Enfin, le paragraphe 3.5
est consacré à une analyse du déterminisme de 26 applications MPI représentatives du
calcul haute performance.

3.2 Standard MPI

Le standard MPI [53] (Message Passing Interface) définit un interface pour la pro-
grammation par échange de messages incluant un ensemble de fonctions de communi-
cations collectives ou point à point. Cette interface est mise en œuvre dans plusieurs
bibliothèques telles que OpenMPI [54] et MPICH [55].

Dans ce paragraphe, nous commençons par décrire quelques primitives de commu-
nication point à point dans MPI utilisées dans les exemples présentés dans le para-
graphe 3.4.2. Par la suite, nous détaillons comment les évènements d’émission et de
réception sont mis en œuvre.

3.2.1 Rappels sur quelques primitives MPI

Les communications point à point utilisent principalement deux fonctions :
MPI_Send pour les émissions et MPI_Receive pour les réceptions. Dans la suite de
ce paragraphe, seuls les prototypes des fonctions MPI en langage C seront donnés (les
primitives en FORTRAN ont un paramètre supplémentaire IEORR pour les erreurs).

– MPI_Send(void* buf, int nombre, MPI_Datatype type, int dest, int tag,
MPI_Comm comm) envoie le message contenu à l’adresse buf. Le tampon contient
un nombre nombre d’éléments consécutifs de type type. Le message est envoyé au
processus dest avec le tag tag.

– MPI_Recv(void *buf, int nombre, MPI_Datatype type, int source, int tag,
MPI_Comm comm, MPI_Status *statut) reçoit un message contenant nombre
éléments consécutifs de type type. Le message est stocké à l’adresse buf. Le message
reçu vient du processus source avec le tag tag. Le statut contient les informations
sur le message reçu. Notons que les paramètres source et tag peuvent ne pas être
spécifiés. En d’autres termes, ils peuvent prendre la valeur MPI_ANY_SOURCE
et MPI_ANY_TAG respectivement. Si ces deux valeurs sont utilisées dans un
même MPI_Recv, n’importe quel message peut être reçu. Sinon, si le tag est po-
sitionné, tous les messages possédant ce tag peuvent être reçus et inversement
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lorsque la source est positionnée.
Ces deux fonctions sont des fonctions bloquantes, c’est-à-dire qu’après avoir posté un
MPI_Send ou un MPI_Recv, le processus est bloqué jusqu’à ce que le message soit émis
ou reçu. Cependant, il existe des versions non bloquantes qui permettent aux processus
d’avancer sans attendre la complétion de la fonction. Les deux principales primitives
non bloquantes sont MPI_Isend et MPI_Irecv. Elles prennent les mêmes paramètres
que les deux primitives bloquantes avec en plus le paramètre MPI_Request *requete qui
est utilisé par des primitives qui vérifient la complétion de ces opérations, par exemple
MPI_Wait, MPI_WaitAny, MPI_Waitall, . . . .

– MPI_Wait(MPI_Request *requete, MPI_Status *statut) permet d’attendre la re-
quête requete. Le paramètre statut permet de récupérer des informations sur la
requête terminée (par exemple l’émetteur du message, la taille du message, . . . ).

– MPI_Waitall(int nombre, MPI_Request *tableau_de_requetes, MPI_Status
*tableau_de_statuts) fonctionne de la même manière que MPI_Wait, mais sur un
ensemble de requêtes de nombre nombre répertoriées dans la table
tableau_de_requetes. Elle retourne une table contenant le statut de chaque re-
quête (terminaison avec succès ou erreur de la requête).

– MPI_Waitany(int compteur, MPI_Request *tableau_de_requetes, int *index,
MPI_Status *statut) permet d’attendre la complétion d’une requête parmi comp-
teur requêtes. Ainsi, lorsqu’une seule requête est accomplie, l’exécution n’est plus
en attente.

– MPI_Iprobe(int source, int tag, MPI_Comm comm, int *flag, MPI_Status *sta-
tut) est la version non bloquante de la primitive MPI_Probe. Elle permet de
vérifier si un message correspondant aux paramètres en entrée est arrivé, sans le
recevoir effectivement. Elle retourne flag = vrai si le message est là. Le message
identifié est le même que lors d’un appel à la fonction MPI_Recv(..., source, tag,
comm, statut).

3.2.2 Mise en œuvre des communications point à point dans MPI

L’appel à une primitive d’émission ou de réception se compose de plusieurs évène-
ments au niveau de l’application et au niveau de la bibliothèque. Nous distinguons ici
deux évènements pour chaque communication : au niveau de l’application (l’appel à la
primitive) et au niveau de la bibliothèque (l’arrivée ou le départ du message).

Afin de mieux différencier ces actions, nous définissons les 4 évènements suivants :
– poster : appel à la primitive d’émission
– envoyer : envoi du message par la bibliothèque
– recevoir : réception du message au niveau de la bibliothèque
– delivrer : réception du message par l’application

Les évènements d’émission et de réception se font comme suit :
– Émission : Le message est d’abord posté au niveau de l’application en faisant

appelle à une primitive d’émission (MPI_Isend par exemple). Puis la bibliothèque
se charge de transférer effectivement les messages comme le montre la figure 3.1

– Réception : Le message est reçu au niveau de la bibliothèque. L’application poste
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une requête pour recevoir le message. Celui-ci est délivré à l’application lorsque
la requête est terminée, comme expliqué sur la figure 3.2.

!""#$%&'$()

*$+#$(',-./0

1234350)6

"(5'07

8)9(:07

1234;&$'

Figure 3.1 – Émission d’un message

!""#$%&'$()

*$+#$(',-./0

1234350%6

70%06($5

80#$6505

12349&$'

Figure 3.2 – Réception d’un message

3.3 Modèle et définitions

Dans ce paragraphe, nous commençons par présenter le modèle sur lequel nous
nous fondons. Par la suite, nous donnons les définitions formelles du déterminisme et
du déterminisme des émissions. Enfin, nous présentons comment le modèle peut être
adapté à la bibliothèque MPI.

3.3.1 Modèle

Nous considérons des systèmes distribués asynchrones où une exécution parallèle est
modélisée par un ensemble fini de processus et un ensemble fini de canaux reliant chaque
paire de processus. Les canaux sont supposés fiables, FIFO, asynchrones et possédant
des tampons de taille infinie.

Nous supposons un ensemble P de n processus. Chaque processus p ∈ P est défini
par un ensemble d’états Cp, un état initial cp0, un ensemble d’évènements Vp et une
fonction de transition partielle :

Fp : Cp × Vp −→ Cp ; si p 6= q alors Vp ∩ Vq = ∅.
Un état c ∈ Cp est final s’il n’y a pas de transition valide à partir de c.

Un canal est modélisé par une file infinie. Un évènement d’envoi, envoi(p, q,m) ∈ Vp,
ajoute un message m en queue du canal (p, q) ; un évènement de réception,
reception(q, p,m) ∈ Vq, supprime le message m de la tête du canal (p, q).

Une exécution consiste en une séquence E = e1, e2, . . . d’évènements. Les évènements
sont partiellement ordonnés via la relation de précédence de Lamport [56] notée →. La
configuration d’un système est représentée par un vecteur d’états C = {ci, 1 ≤ i ≤
n, ci,j , 1 ≤ i, j ≤ n} où ci représente l’état du processus i et ci,j l’état du canal (i, j). La
séquence des configurations résultant de l’exécution E est définie comme suit :

– La configuration initiale du système est la configuration où tous les processus sont
dans leur état initial et tous les canaux sont vides.

– Soit Ci = {cip, c
i
p,q} la configuration à l’étape i. Supposons que ei ∈ Vp. Alors :
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ci+1
q =

{

ciq si q 6= p

Fp(c
i
p, e

i) si q = p

– Une exécution est correcte si :
– Fp(c

i
p, e

i) est définie à chaque étape
– L’ordre causal entre les messages est respecté
– Si l’évènement reception(q, p,m) se produit alors le message m est en tête du

canal (p, q).
– Le dernier état de chaque processus est final.

E représente l’ensemble des exécutions correctes. Pour chaque exécution E, E|p re-
présente la sous séquence de E constituée d’évènement dans Vp. C(E)|p représente la
séquence d’états du processus p après chaque évènement dans E|p.

3.3.2 Définitions formelles

– Définition 3.1 Déterminisme Une exécution parallèle est déterministe si, pour
chaque p, C(E)|p est la même pour chaque E ∈ E .

– Définition 3.2 Déterminisme des émissions Une application est à émissions
déterministes si, pour chaque p, E|p contient la même séquence d’évènements
poster(p, q,m) pour chaque E ∈ E .

Notons que l’ensemble des applications déterministes est un sous-ensemble de l’en-
semble des applications à émissions déterministes car ces dernières relâchent la condi-
tions sur les réceptions.

3.3.3 Application du modèle à MPI

Comme expliqué dans le paragraphe 3.2.2, durant l’exécution d’une application MPI,
deux évènements sont associés à chaque émission et réception de messages : un au ni-
veau de l’application et un au niveau de la bibliothèque. Le déterminisme des émissions
s’applique au niveau de l’application étant donné que c’est l’état de l’application que
nous considérons pour les protocoles de recouvrement arrière. Cela signifie que le déter-
minisme des émissions s’applique aux évènements “poster” et “delivrer”. Ceci implique
que la bibliothèque MPI elle même n’a pas besoin d’être à émissions déterministes.

3.4 Communications dans les applications MPI

Dans ce paragraphe, nous commençons par décrire brièvement les applications étu-
diées dans ce chapitre. Par la suite, nous présentons quelques exemples de schémas de
communications déterministes, à émissions déterministes et non déterministes.

3.4.1 Description des applications étudiées

Les applications étudiées couvrent un large éventail de domaines scientifiques. Nous
avons étudié des applications appartenant à quatre suites différentes : les NAS Parallel
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Benchmarks [57], les NERSC Benchmarks [3], les Sequoia Benchmarks [6] et les USQCD
Benchmarks [58].

Les applications BT, CG, FT, LU, MG et SP font partie de la suite des NAS Parallel
Benchmarks et sont utilisées dans le domaine de la dynamique des fluides.

Les applications CAM, GTC, IMPACT, MAESTRO, MILC et PARATEC appar-
tiennent à la suite des NERSC Benchmarks. Elles couvrent respectivement les domaines
du climat, de l’énergie de fusion, des accélérateurs linéaires, de l’astrophysique, des
jauges sur réseau et de la science des matériaux.

Les applications AMG, IRS, lammp, Sphot et UMT appartiennent à la suite des
Sequoia Benchmarks. Elles sont utilisées en physique pour résoudre des équations de
systèmes linéaires, la diffusion des rayonnements, la dynamique des molécules et la
propagation des photons (Sphot et UMT). IOR est utilisée pour tester les performances
des systèmes de fichiers.

L’application CPS fait partie de la suite des USQCD Benchmarks. Elle est utilisée
dans le domaine de la chromodynamique quantique.

Nous avons également étudié des applications telles que SPECFEM3D [59] qui est
utilisée pour simuler des tremblements de terre, ainsi que RAY2MESH [60] qui est
également utilisée en géophysique.

Enfin, nous avons aussi analysé un noyau Nbody (prédiction du mouvement des
objets célestes) et un noyau Jacobi (résolution de systèmes d’équations linéaires).

Afin de classifier ces applications, les auteurs de [61] ont proposé un classement
non pas par domaines d’application, mais par noyaux de calcul utilisés par les ap-
plications. Ils ont défini treize Motifs dont sept représentent les principales méthodes
numériques utilisées dans les applications scientifiques : algèbre linéaire dense, algèbre
linéaire creuse, méthodes spectrales, méthodes N-Corps, grilles structurées, grilles non
structurées et MapReduce. Dans ce qui suit, nous ne nous intéresserons pas aux applica-
tions de type MapReduce car les protocoles de tolérance aux fautes utilisés dans ce type
d’applications ne correspondent pas aux protocoles étudiés ici. Le tableau 3.1 résume
la classification de quelques unes des applications étudiées ici.

Algèbre
Linéaire
Dense

Algèbre
Linéaire
Creuse

Méthodes
Spectrales

Simulations
N-Corps

Grilles
Structurées

Grilles
Non

Structurées
BT, LU, PA-
RATEC

CG, MAES-
TRO, MILC

FT, IMPACT,
MILC, PARA-
TEC, SPEC-
FEM3D

GTC,
LAMMPS,
MILC, Nbody

CAM, GTC,
IMPACT,
MAESTRO,
MG, PA-
RATEC,
SPECFEM3D

MAESTRO

Table 3.1 – Classification des applications selon les Motifs

3.4.2 Exemples de codes MPI

Nous présentons ici quelques exemples de schémas de communications rencontrés
dans les applications décrites dans le paragraphe 3.4.1 selon la nature du déterminisme
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de ces derniers.

3.4.2.1 Déterminisme des communications

Un schéma de communications est dit déterministe si les mêmes messages sont émis
et reçus dans le même ordre à chaque exécution.

Un exemple simple de schéma de communications déterministe est présenté ci-
dessous. Dans cet exemple, le processus envoie une donnée aux autres processus en
utilisant des communications bloquantes et des réceptions nommées.

if(rank == 0)

{

for ( i = 1 ; i < nbprocs ; i++)

MPI_Send(T[i], ..., i, ...);

/* où i est le récepteur du message */

}

else

{

MPI_Recv(x,..., 0, ...);

/* où 0 est l’émetteur du message */

}

Un autre exemple avec des appels à des primitives non bloquantes est présenté dans
la portion de code ci-dessous :

for(i=0; i<nb; i++)

{

MPI_Irecv(T[i],..., i, ...);

/* où i est l’émetteur du message */

MPI_Isend(x, ..., i, ...);

/* où i est le récepteur du message */

MPI_Wait( ...);

MPI_Wait( ...);

}

Dans cet exemple, pour chaque couple (émetteur, récepteur), chaque message doit
être émis et reçu avant de passer au couple suivant, assurant ainsi que l’ordre de récep-
tion et d’émission des messages est toujours respecté.

L’ensemble des portions de code décrites ci-dessus sont extraites de l’application
MAESTRO.

L’exemple de schéma de communications précédent reste déterministe si la source
du message au niveau de la réception est inconnue :
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for(i=0; i<nb; i++)

{

MPI_Irecv(T[i],..., MPI_ANY_SOURCE, i, ...);

/* où i est l’émetteur du message */

MPI_Send(x, ..., i, id, ...);

/* où i est le récepteur du message */

MPI_Wait( ...);

}

En effet, dans cet exemple, chaque message a une étiquette (le tag) différente, ce
qui permet d’identifier les messages et ainsi de les recevoir dans le bon ordre. Ainsi, une
source non définie n’est pas toujours une cause de non déterminisme.

Observons le code ci-dessous :

for(i=0; i<nb_recv; i++)

MPI_Irecv(T[i], ,i..,...);

for(i=0; i<nb_send; i++)

MPI_Send( ..., i, ...);

MPI_Waitall(nb_recv, ...)

Plusieurs primitives d’émission et de réception sont postées, puis un MPI_Waitall
est posté afin d’attendre la complétion de l’ensemble des émissions et des réceptions. Les
messages reçus peuvent être reçus dans un ordre différent, mais seront délivrés à l’ap-
plication dans le même ordre. Étant donné que nous considérons les évènement delivrer
pour déterminer la nature du déterminisme, ce schéma est également déterministe.

Ce schéma reste déterministe même avec une source non nommée (MPI_ANY_SOURCE ) :

for(i=0; i<nb_recv; i++)

MPI_Irecv(R[i], ...,

MPI_ANY_SOURCE, tag[i]...);

for(i=0; i<nb_send, i++)

MPI_Isend(S[i], ..., proc,

tag[i], ...);

mpi_Waitall(...)

où tag[i] est l’étiquette de la communication. Dans cette application, une étiquette
différente est attribuée à chaque émetteur, permettant d’éviter de confondre les mes-
sages. Ce code est extrait de l’application MILC.

Le schéma ci-dessous est similaire aux deux schémas précédents mais il contient
MPI_Waitany au lieu de MPI_WaitAll. On le retrouve, par exemple, dans les applica-
tions lammps et IRS de la suite des Sequoia Benchmark.
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for(i=0; i<nb_recv; i++)

MPI_Irecv(T[i], ,i..,...);

for(i=0; i<nb_send; i++)

MPI_Send( ..., i, ...);

for(i=0; nb_recv; i++)

{

MPI_Waitany(nb_recv, , &i, );

/*calcul sur T[i]*/

}

Dans cet exemple, les messages peuvent être délivrés dans un ordre différent d’une
exécution à une autre (car la primitive MPI_Waitany attend la complétion de n’importe
quelle requête). Après la réception de tous les messages (à la sortie de la boucle contenant
le MPI_Waitany) le résultat est le même.

Afin de différencier ce type de schémas de communications d’un schéma non déter-
ministe où les réceptions et les émissions peuvent se faire dans un ordre différents, nous
définissons un nouveau type de déterminisme appelé “déterminisme des émissions” .

3.4.2.2 Déterminisme des émissions

Un schéma de communication est dit à émissions déterministes, si pour un même
ensemble de données en entrée et pour chaque processus, la séquence des émissions est
toujours la même. Ceci implique que du côté du récepteur, l’ordre des réceptions n’a
pas d’effet sur la suite de l’exécution.

L’exemple ci-dessous est également à émissions déterministes. La source et le tag ne
sont pas définis (MPI_ANY_SOURCE et MPI_ANY_TAG), comme c’est le cas dans
l’application IOR de la suite des Sequoia Benchmark

if(rank==0)

for(i=0; i<nb; i++)

{

MPI_Recv(hostname, ...,

ANY_SOURCE, ANY_TAG,...);

if(hostname == localhost)

count ++;

}

else MPI_Send(localhost, ..., 0, 0, ...);

Cette portion de code calcule le nombre de processus s’exécutant sur le même nœud
(ce nœud héberge le processus de rang 0). L’ordre de réception des messages n’a pas
d’impact sur la valeur finale du compteur. Cependant, le nombre de processus qui sont
sur le même nœud que le processus 0 doit être déterministe pour un ensemble de données
en entrée et de paramètres d’exécution donnés.

Un autre exemple est décrit ci-dessous :
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if(rank ==0)

for(i=1; i<nb_procs; i++)

{

MPI_Recv(T[i], ..., ANY_SOURCE, ANY_TAG,...);

}

else MPI_Send(T[rank], ..., 0, 0, ...);

MPI_Barrier(...);

sort(T);

Dans ce cas, il n’y a aucun moyen de garantir que le contenu du tableau T après
l’appel à MPI_Barrier() est le même pour différentes exécutions. Cependant, avant que
l’utilisation du tableau n’influence les processus du système, il est trié. L’exemple est
considéré à émissions déterministes car :

1. Le résultat n’est jamais envoyé

2. Juste après la boucle, T est trié, assurant ainsi que le résultat sera toujours le
même pour le même ensemble de paramètres d’entrée.

3.4.2.3 Non déterminisme

Un schéma de communications est considéré comme non déterministe si il n’est ni
déterministe ni à émissions déterministes. En d’autres termes, un schéma de communi-
cations est non déterministe si les messages peuvent être émis dans un ordre différent à
chaque exécution. Le schéma qui suit est un exemple de schéma de communications non
déterministe. Il est extrait de l’application AMG de la suite des Sequoia Benchmarks.

for(i=0; i<n; i++)

MPI_Irecv(... , tag2, ...)

for(i=0; i<n; i++)

MPI_Isend(..., tag1, ...)

...

while()

{

MPI_IProbe(MPI_ANY_SOURCE, tag1,

flag, status)

while(flag ==true)

{

proc = &status.mpi_SOURCE;

MPI_Recv(x, ..., proc, tag1, ...);

/*modifier x*/

MPI_Send(x, ..., proc, tag2, ...);

}

}

Le non déterminisme est dû à l’utilisation de MPI_Iprobe avec une source inconnue
(MPI_ANY_SOURCE ). Le processus teste l’arrivée d’un message de n’importe quelle
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source, reçoit le message puis envoie des données dépendantes des données reçues. Ainsi,
les messages émis dépendent des messages reçus, et les messages peuvent ne pas être
reçus dans le même ordre d’une exécution à une autre, les messages peuvent donc ne pas
être émis dans le même ordre d’une exécution à une autre. La condition de déterminisme
des émissions n’est donc plus respectée.

Un autre exemple de schéma de communication non déterministe est retrouvé dans
la plupart des applications maître/travailleurs. L’exemple présenté ci-dessous est extrait
de la version maître/travailleurs de l’application Ray2Mesh.

if(id == root)

for(i=1; i<nb_procs; i++)

{

MPI_Recv(x,..., MPI_ANY_SOURCE, .., &status);

MPI_Send(y, ..., status.MPI_SOURCE, ...);

}

else

{

MPI_Send(x, ..., root, ...);

MPI_Recv(y, ..., root, ...);

}

Ce code implémente un ordonnancement “premier arrivé premier servi” où les tra-
vailleurs récupèrent des tâches du maître. Un travailleur plus rapide aura plus de tâches.
Une fois que le processus maître reçoit une requête d’un travailleur, il lui envoie une
tâche. Ainsi, d’une exécution à une autre, le processus maître peut ne pas émettre la
même séquence de messages (destinataires différents, contenus différents), étant donné
que le paramètre source, du côté du maître, est mis à MPI_ANY_SOURCE.

3.5 Analyse des applications

À partir des définitions décrites ci-dessus, nous avons analysé 26 applications de
calcul haute performance. L’analyse a été effectuée de manière statique : à partir des
définitions formelles du déterminisme et du déterminisme des émissions, nous avons
analysé chaque portion de code contenant des communications. Puis, les applications
ont été classifiées comme suit :

– Une application est déterministe si et seulement si elle contient uniquement des
schémas déterministes

– Une application est à émissions déterministes si et seulement si elle contient au
moins un schéma où les émissions sont déterministes et aucun schéma non déter-
ministe

– Une application est non déterministe si elle contient au moins un schéma de com-
munications non déterministe
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3.5.1 Résultats de l’analyse

Le tableau 3.2, présente, pour chaque application, les différentes classes de schémas
de communications utilisés et le nombre de schémas de chaque classe rencontrés dans
l’application. Concernant les primitives collectives, étant donné que leur déterminisme
dépend de leur mise en œuvre dans la bibliothèque MPI, nous les avons considérées
comme déterministes. Afin d’évaluer le nombre d’appels aux différentes primitives MPI,
nous avons simplement compté le nombre de fois où chaque primitive est appelée. Au-
trement dit, si une primitive est appelée dans une boucle, nous ne comptons qu’un seul
appel. Il est en de même si une primitive est appelée dans un bloc conditionnel.

La colonne “Classification” donne la classe à laquelle chaque application appartient :
“D” pour déterministe, “ED” pour émissions déterministes et “ND” pour non détermi-
niste.

À partir de cette table, nous constatons que seulement deux applications sont non
déterministes (Sequoia AMG, et la version maître/travailleurs de Ray2mesh). Nous re-
marquons également que plusieurs applications sont à émissions déterministe. En y
incluant l’ensemble des applications déterministes, nous remarquons que presque toutes
les applications sont à émissions déterministes.

Application Déterministes
Émissions

déterministes
Non

déterministes
Classification

NAS-BT 5 0 0 D
NAS-CG 10 0 0 D
NAS-DT 5 0 0 D
NAS-EP 0 0 0 D
NAS-FT 0 0 0 D
NAS-LU 12 0 0 D
NAS-MG 1 0 0 D
NAS-SP 7 0 0 D
NERSC-CAM 65 0 0 D
NERSC-GTC 3 0 0 D
NERSC-IMPACT 127 0 0 D
NERSC-MAESTRO 18 0 0 D
NERSC-MILC 628 0 0 D
NERSC-PARATEC 4 0 0 D
Sequoia-UMT 2 0 0 D
Sequoia-lammp 35 2 0 ED
Sequoi-IOR 0 2 0 ED
Sequoia-AMG 4 76 1 ND
Sequoia-Sphot 8 0 0 D
Sequoia-IRS 5 2 0 ED
USQCD-CPS 31 0 0 D
Jacoby 2 0 0 D
Nbody 1 0 0 D
Ray2mesh 1 1 0 ED
Ray2mesh-MS 1 2 3 ND
SpecFEM3D 1 0 0 D

Table 3.2 – Déterminisme des applications MPI
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3.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté quelques exemples de schémas de
codes présents dans les applications MPI du calcul haute performance. Nous avons
classé ces schémas selon leur déterminisme et avons mis en avant une nouvelle classe
de déterminisme : le “déterminisme des émissions”. Une application est dite à émissions
déterministes si, pour un même ensemble de données en entrée, les mêmes messages
sont toujours émis dans le même ordre par chaque processus. Du côté des récepteurs,
l’ordre de réception des messages n’a pas d’effet sur les messages émis.

Nous avons formellement défini le déterminisme et le déterminisme des émissions. En
se fondant sur ces définitions, nous avons analysé 26 applications MPI du calcul haute
performance et avons conclu que la plupart d’entre elles sont à émissions déterministes.

La présence du déterminisme des émissions nous permet d’utiliser ses caractéris-
tiques pour proposer de nouveaux protocoles de tolérance aux fautes où il n’est pas
nécessaire de forcer le redémarrage de tous les processus et où il n’est pas nécessaire
d’enregistrer tous les déterminants car l’ordre de réception des messages n’est pas im-
portant. Dans la seconde partie de ce document, nous proposons deux protocoles de
tolérance aux fautes fondés sur le déterminisme des émissions.
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Chapitre 4

Les schémas de communication
dans les applications du calcul
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4.1 Introduction

Les protocoles de tolérance aux fautes hiérarchiques sont principalement utilisés
en créant des groupes de processus, comme expliqué dans le Chapitre 2. Ces groupes
peuvent être fondés sur les schémas de communications des processus par exemple. Dans
ce chapitre, nous étudions l’existence de groupes de processus dans ces schémas.
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Dans plusieurs applications MPI, les processus communiquent plus avec certains
processus qu’avec d’autres. En s’appuyant sur cette caractéristique, nous montrons qu’il
est possible de définir des groupes de processus malgré la présence de primitives de
communications collectives où tous les processus sont impliqués. Les groupes sont créés
de façon à minimiser leur taille et à minimiser le volume des messages échangés entre eux.
Ces deux paramètres sont contradictoires, car plus grande est la taille du groupe, plus
petit est le volume des messages inter-groupe, et inversement. L’évaluation présentée ici
montre qu’il est possible de créer des groupes de processus selon le coût de la gestion
des défaillances. En effet, si l’on considère que les messages inter-groupe sont enregistrés
et que les processus d’un même groupe redémarrent, si l’enregistrement des messages
est plus coûteux que le redémarrage, avoir de grands groupes de processus serait plus
adapté et inversement.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été réalisés en collaboration avec Bora
Uçar, chercheur à l’École Normale Supérieure de Lyon et Esteban Meneses, doctorant
à UIUC (États-Unis).

Ce chapitre est organisé comme suit. Le paragraphe 4.2 présente une étude des sché-
mas de communications. Nous commençons par décrire les études existantes dans le
paragraphe 4.2.1. Puis, nous présentons les schémas de communications des primitives
collectives dans MPICH2 (paragraphe 4.2.2) et de certaines applications MPI (para-
graphe 4.2.3). Le paragraphe 4.3 décrit l’algorithme de partitionnement que nous avons
utilisé pour créer les groupes. Enfin, le paragraphe 4.5 présente les résultats de différents
regroupements possibles.

4.2 Étude des schémas de communications dans les appli-
cations MPI

Ce paragraphe présente, dans un premier temps, les études des schémas de com-
munications existant dans la littérature. Puis, nous présentons les schémas de com-
munications des primitives de communications collectives dans MPICH2 ainsi que les
schémas de communications obtenus en exécutant les applications décrites dans le Cha-
pitre 3. Ces schémas ont été obtenus en modifiant le code de MPICH2 1 afin de collecter
les informations sur les communications. L’ensemble des applications ont été exécu-
tées sur la grappe de Rennes de Grid’5000 ayant les caractéristiques décrites dans le
paragraphe 5.4.2 du Chapitre 5.

4.2.1 Les études de schémas de communications existantes

Les schémas de communications de la plupart des applications étudiées ici ont déjà
été présentés. Dans [3], les auteurs ont exposé les caractéristiques de communications
des NERSC Benchmarks (schémas de communications, nombre d’appels aux primi-
tives MPI, . . . ). Dans [4], les auteurs ont présenté les schémas des communications
des NAS Parallel Benchmarks. Cependant, les schémas présentés dans [4] ne prennent

1. http ://svn.mcs.anl.gov/repos/mpi/mpich2/trunk :r7592
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pas en considération les algorithmes utilisés par les primitives collectives. Par exemple,
la représentation d’un MPI_Broadcast initié par le processus de rang 0 montre que ce
processus a communiqué avec tous les autres processus. L’étude des schémas de commu-
nications de primitives de communications collectives présentée dans ce chapitre montre
que ces primitives ne sont pas mises en œuvre de cette manière [62].

Comme expliqué dans les études cités ci-dessus, la plupart des applications utilisent
des primitives de communications collectives. Dans [63], les auteurs ont montré que dans
plusieurs applications, les communications collectives utilisent de petits messages, et ce
indépendamment de la taille du problème.

D’autre part, dans [64], les auteurs ont montré que, pour plusieurs applications MPI
du calcul haute performance, les processus communiquent plus avec certains processus
qu’avec d’autres.

Ces deux derniers points indiquent que des groupes de processus peuvent être créés,
et que la présence de communications collectives n’aura pas un grand impact sur le
volume des données échangées entre les groupes.

4.2.2 Schémas de communications des primitives de communications
collectives

Nous nous intéressons aux schémas de communications des primitives collectives car
les schémas générés par celles-ci peuvent être difficiles à partitionner, tous les processus
étant impliqués.

Les algorithmes utilisés pour la mise en œuvre des primitives de communications
collectives dépendent principalement de la taille des messages et du nombre de processus
impliqués (en général, puissance de deux ou pas). Nous ne présentons ici que les sché-
mas de communications des primitives de communications collectives selon la taille des
messages, car la plupart des applications étudiées ont été exécutées sur un nombre de
processus en puissance de deux. La table 4.1 présente les algorithmes utilisés par chaque
primitive de communications collectives dans MPICH2 selon la taille des messages. Ces
algorithmes sont détaillés dans [62]. Les Figures 4.1 et 4.2 présentent, pour chaque al-
gorithme mentionné dans la table 4.1, le volume des données échangés entre chaque
processus (émetteur en abscisse et récepteur en ordonnée). Toutes les primitives ont été
exécutées sur 64 processus. Pour les tailles des messages, nous avons choisi 4 octets pour
les petits messages, 16 Ko pour les messages de taille moyenne et 2 MO pour les grands
messages. L’échelle utilisée pour les algorithmes utilisés pour de grands messages est
logarithmique. La Figure 4.1 présente les schémas de communications des différents al-
gorithmes utilisés par primitive MPI_Alltoall (et de la collectives MPI_Reduce_scatter
pour les grands messages) présentés dans la table 4.1. La Figure 4.2 présente les schémas
de communications des algorithmes utilisés par les autres primitives de communications
collectives (les schémas de communications des algorithme recursive doubling et recur-
sive halving étant identiques, nous ne présentons que le schémas de l’algorithme recursive
doubling).

Les schémas présentés sur les figures 4.2(e) et (f), montrent que des groupes de
processus existent naturellement (des groupes de 8 ou 16 processus). Les schémas pré-
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sentés par les figures 4.2(d), 4.2(g) et 4.2(h) montrent un regroupement moins naturel.
Néanmoins, des groupes peuvent être créés facilement dans ces cas aussi (par exemple
des groupes de 8 processus).

L’ensemble des schémas présentés sur la figure 4.1 sont, quant à eux, difficiles à
partitionner manuellement en groupes de processus. Cependant, comme expliqué dans
le paragraphe 4.2.1, les communications collectives utilisent principalement des messages
de petite taille, qui correspondent à la Figure 4.1(a), dont l’aspect ne correspond pas
à celui où tous les processus communiquent avec tous les processus (contrairement aux
figure 4.1(b) et 4.1(c)). De plus, sur des machines de grande taille, utiliser des primitives
où tous les processus communiquent avec tous les processus ne passera pas bien à
l’échelle.

Collective Petits Messages Messages Moyens Grands Messages
MPI_Allgather Recursive Doubling (< 512 Ko) Ring (≥ 512 Ko)
MPI_Allreduce Recursive Doubling (≤ 2 Ko) Rabenseifner(> 2Ko)
MPI_Alltoall Bruck (≤ 256 Octets) irecv-isend (≤ 32 Ko) Pairwise exchange (> 32 Ko)

MPI_Broadcast Arbre Binomial (< 12 Ko) Van de Geijn (≥ 12 Ko)
MPI_Gather Arbre Binomial Arbre Binomial
MPI_Reduce Arbre Binormal (≤ 2 Ko) Rabenseifner (> 2Ko)

MPI_Reduce_scatter Recursive Halving (< 512 Ko) Pairwise exchange (≥ 512 Ko)
MPI_Scatter Arbre Binomial Arbre Binomial

Table 4.1 – Algorithmes utilisés pour les communications collectives dans MPICH2
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Figure 4.1 – Schémas de communication de la primitive MPI_Alltoall

4.2.3 Schémas de communications dans les applications MPI

Dans le paragraphe précédent (4.2.2), nous avons montré que, mis à part les schémas
de communications de la primitive MPI_Alltoall, les schémas de communications des
primitives de communications collectives sont tels qu’il semble possible de former des
groupes de processus. Nous montrons dans ce paragraphe que certaines communications
point à point peuvent engendrer des schémas de communication difficile à partitionner,
si bien que le nombre de groupes et la taille de chacun ne peuvent être connus à priori.
La figure 4.4 présente les schémas de communications de plusieurs applications décrites
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Figure 4.2 – Schémas de communication des primitives collectives dans MPICH2

dans le Chapitre 3. Toutes ces applications ont été exécutées sur 1024 processus à
l’exception de GTC (figure 4.4(g)) et Maestro (figure 4.4(i)) qui ont été exécutées
sur 512 processus. Pour plus de clarté, pour chaque application, la figure présente son
schéma de communications et un zoom sur les 128 premiers processus afin de mieux voir
l’aspect du schéma. Le volume des messages, pour l’ensemble des figures, est représenté
en échelle logarithmique.

Nous remarquons que pour certaines applications, par exemple CG (figure 4.4(b)),
les schémas de communications sont tels qu’il est possible de créer des groupes de
processus manuellement (32 processus par groupe pour CG).

Pour d’autres applications telles que FT (figure 4.4(c)) , Maestro (figure 4.4(i)) et
Paratec (figure 4.4(k)), les processus ne sont pas regroupés naturellement, ce qui rend
le partitionnement manuel plus compliqué. L’utilisation d’outils automatiques devient
donc, dans certains cas, indispensable. Dans les paragraphes suivants, nous montrons
que même pour ces applications, il est possible de former des groupes de processus en
minimisant la taille des groupes et le volume des messages inter-groupe.

4.3 Partitionnement

Nous proposons un algorithme de partitionnement fondé sur la bissection pour la
création automatique de groupes dans le cadre des protocoles à enregistrement partiel
de messages. L’objectif de la création des groupes est de limiter les communications
inter-groupe, d’augmenter le nombre de groupes et de limiter la taille maximale des
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groupes. Nous présentons d’abord les limites des solutions existantes puis décrivons
notre méthode.

4.3.1 Les approches possibles

Une version simplifiée du problème de partitionnement, dont le but est de minimiser
la taille des messages enregistrés et de maximiser la taille des parties, correspond au pro-
blème NP-complet de partitionnement de graphe (voir problème ND14 dans [65]). Ceci
peut être remarqué en considérant un graphe dont les sommets représentent les proces-
sus et les arêtes les communications entre deux processus. L’utilisation des heuristiques
de partitionnement de graphe nécessite de connaître le nombre maximum de partie. Ceci
est possible mais nécessite néanmoins une étude de l’application et de l’architecture de
la machine visée.

Une variante commune de ce problème spécifie le nombre de parties (en d’autres
termes, spécifie la taille moyenne de la partie) et force les parties à avoir des tailles
proches (réduisant ainsi la taille maximale d’une partition). Le problème demeure NP-
complet [66]. Des outils tels que MeTiS [67] et Scotch [68] peuvent être utilisés pour
résoudre ce problème. Une manière possible mais non économique d’utiliser ces outils
est de partitionner les processus avec différents nombres de groupes (2, 4, 8, . . .) et de
choisir la meilleure partition rencontrée.

Dans [48], les auteurs ont proposé un algorithme qui partitionne les processus en un
nombre de groupes non fourni en entrée. La seule contrainte qu’ils imposent est la taille
maximale des groupes. L’algorithme consiste à ajouter, dans un groupe, des processus
qui ont communiqué avec les processus de ce groupe tant que la taille limite n’est pas
atteinte. Ces processus sont choisis selon l’ordre décroissant du volume des données
échangées. L’algorithme décrit ici est fondé sur la bissection.

4.3.2 Partitionnement fondé sur la bissection

Les algorithmes de partitionnement par bissection sont utilisés de manière récursives
dans les outil de partitionnement de graphes et hypergraphes (par exemple PaToH [69],
MeTiS et Scotch) afin de partitionner un graphe ou un hypergrpahe donné en un nombre
donné de parties. Cette approche fonctionne comme suit : pour un nombre donné de K
parties, la bissection divise le graphe ou hypergraphe original en deux parties de taille
quasiment égale, puis partitionne récursivement les deux parties en K/2 parties jusqu’à
atteindre le nombre désiré de parties.

Nous avons adapté l’approche par bissection au problème de partitionnement. L’al-
gorithme proposé est décrit sur la figure 4.3. L’algorithme prend en entrée un ensemble
de P processus et une matrice M de taille P ×P représentant les communications entre
les processus où M(u, v) est le volume des données envoyés du processus u au processus
v. L’algorithme retourne le nombre de parties K⋆ et la partition Π⋆ = 〈P1, P2, . . . , P

⋆
K〉.

Dans l’algorithme, l’opération Π ← Π ⊖ Pk ⊕ Pk1 ⊕ Pk2 supprime la parties Pk de la
partition Π et la remplace par Pk1 et Pk2 comme nouvelles parties, où Pk = Pk1 ∪ Pk2 .
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Entrée: Ensemble des processus P = {p1, p2, . . . , pP } ; la matrice M de taille P×P
représentant les communications entre les processus

Sortie: K⋆ : le nombre de parties ; Π⋆ = 〈P1, P2, . . . , P
⋆
K〉 : une partition des pro-

cessus
1: K⋆ ← K ← 1 ; B⋆ ← B ← 0
2: Π⋆ ← Π← 〈P1 = {p1, p2, . . . , pP }〉 /* une partie unique */
3: tant que il y a une partie à analyser faire
4: Soit Pk la plus grande partie
5: si DevraitPartitionner(Pk) alors
6: 〈Pk1 , Pk2〉 ←Bissect(Pk,M(Pk, Pk))
7: si AccepteBissection(Pk1 , Pk2) alors
8: K ← K + 1
9: Π← Π⊖ Pk ⊕ Pk1 ⊕ Pk2 /* remplacement de Pk */

10: B ← B +
∑

M(Pk1 , Pk2) /* Mise à jour du volume des messages
inter-partie */

11: si Meilleure(Π) alors
12: Π⋆ ← Π; B⋆ ← B; K⋆ ← K /* sauvegarder le résultat */
13: sinon
14: marquer Pk afin de ne plus l’analyser dans les lignes 3 and 4.
15: retourner Π⋆

Figure 4.3 – L’algorithme de partitionnement proposé

M(U, V ) représente les messages envoyés des processus de l’ensemble U vers les proces-
sus de l’ensemble V .

L’algorithme utilise la bissection pour partitionner le nombre de processus en un
nombre inconnu de parties. Initialement, tous les processus sont dans une seule partie.
À chaque étape, la partie la plus grande est partitionnée, si elle doit l’être, en deux (par
la routine Bissect), puis, si la bissection est acceptable (cette notion est déterminée
par la routine AccepteBissection), elle est remplacée par les deux parties résultant
de la bissection. Si la nouvelle partition est la meilleure jusqu’à présent (le test est fait
par la routine Meilleur), elle est sauvegardée comme étant un résultat possible. Puis
l’algorithme prend la nouvelle plus grande partie et refait les étapes décrites ci-dessus.

Soit Pk la plus grande partie. Si Pk doit être partitionnée (déterminé par la fonction
DevraitPartitionner), elle est divisée en deux (Pk1 et Pk2), puis un test vérifie si
la nouvelle partition est acceptable. Si elle ne l’est pas, la bissection est annulée et Pk

reste inchangée tout au long de l’algorithme. Si, au contraire, elle est acceptée, Pk est
partitionnée pour de bon : une fois qu’un test Meilleur retourne vrai (pour la partition
Pk), Pk est définitivement remplacée dans Π⋆.

Le cœur de l’algorithme est la routine Bissect. Cette routine prend en entrée un
ensemble de processus et les communications entre eux et essaye de partitionner l’en-
semble des processus en deux parties de taille quasiment égale en utilisant un outil de
partitionnement existant. MeTis ou Scotch peuvent être utilisés si les communications
sont bidirectionnelles (M(u, v) 6= 0 =⇒ M(v, u) 6= 0), dans quel cas M+MT

2 peut être
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utilisé. PaToH peut être utilisé si chaque communication (bidirectionnelle ou pas) peut
être représentée par une arête unique.

La routine Meilleur nécessite une fonction de coût afin d’évaluer la partition.
Cette fonction doit être définie selon les métriques que l’utilisateur veut optimiser. Elle
est fonction de la taille des parties et du volume des messages inter-partie.

La routine DevraitPartitionner est utilisée afin d’arrêter le partitionnement des
petites parties. Elle retourne faux si la taille de la partie en question est plus petite qu’un
seuil. Le seuil que nous avons utilisé a été fixé à 1. Avec un seuil plus grand, l’algorithme
serait plus rapide.

Enfin la routine AccepteBissection retourne vrai dans les deux cas suivants :

1. Π et Π′ = Π⊖ Pk ⊕ Pk1 ⊕ Pk2 , cout(Π
′) ≤ cout(Π) selon la fonction de coût.

2. Si cette condition n’est pas vérifiée, un meilleur partitionnement peut toujours
être obtenu avec plus de bissections. Pour cela, nous avons adapté la formule du
calcul de la force d’un graphe [70]. Pour une partition Π = 〈P1, P2, . . . , PK〉, nous
utilisons force(Π) = B

K−1 comme force, B étant le volume des données inter-partie.
La bissection est acceptée si force(Π′) ≤ force(Π). Si la bissection réduit la force,
elle peut être bénéfique, car elle incrémente la taille des données inter-partie de
peu et respecte le nombre de parties.

4.4 Fonctions de coût

Afin d’exécuter l’algorithme de bissection, une fonction de coût doit d’abord être
définie. Celle-ci dépend du protocole étudié.

Étant donné que nous utilisons ce protocole dans le cadre des protocoles de tolé-
rance aux fautes, les métriques que nous considérons sont liés à la quantité de ressources
perdues due à la gestion des défaillance. La fonction définie ici ne donne pas une évalua-
tion exacte du protocole étudié, car plusieurs paramètres devraient être pris en compte
(occupation mémoire par exemple).

Le principal objectif de cette fonction de coût est de trouver un compromis entre le
nombre de processus à redémarrer et la quantité de données à enregistrer.

Le coût est modélisé, pour un partitionnement donné, comme fonction du volume
total de messages à enregistrer et du nombre de processus à redémarrer. La formule
utilisée est de la forme suivante :

cout(Π) = α× L+ β ×R (4.1)

où L représente le ratio des données enregistrées et R le ratio des processus à redé-
marrer après une défaillance. Ils dépendant du protocole utilisé. En effet, selon le nombre
de messages enregistrés, le nombre de processus à redémarrer change. Les paramètre α
et β représentent respectivement le coût associé à l’enregistrement des messages et celui
associé au redémarrage après une défaillance.
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4.4.1 Coût de l’enregistrement des messages α

En se fondant sur les résultats que nous présentons dans le paragraphe 4.5, nous
fixons la valeur de α à 23% car celle-ci offre un meilleur compromis entre la taille des
groupes et le volume de données entre les groupes. Ainsi α = 23%.

4.4.2 Coût du redémarrage β

Le coût du redémarrage β représente le temps perdu après une défaillance. Il dépend
du moment où elle se produit. Dans [71], les auteurs ont proposé une formule afin
d’évaluer l’intervalle optimum de sauvegarde des points de reprise (I). Les paramètres
nécessaires au calcul de I sont [72] :

– Le temps moyen entre les défaillances (MTBF )
– Le temps nécessaire afin de sauvegarder les points de reprise de tous les processus

(C)
– Le temps de redémarrage de toute l’application R

La formule suppose que tous les processus sauvegardent leur point de reprise en
même temps. Nous avons utilisé ce même paramètre même si, dans les protocoles que
nous considérons, seuls quelques processus effectuent un retour arrière.

L’intervalle de sauvegarde des points de reprise est : I =
√

(2× C × (MTBF +R)).
Si nous supposons que les défaillances sont uniformément distribuées sur un inter-

valle, en moyenne, une défaillance se produit à l’instant I
2 . Le temps total perdu sera

égal à la durée des calculs perdus (I/2) en plus du temps de redémarrage (R). Les
valeurs des paramètres sont fixées selon [73] :

– MTBF = 1 jour
– C = 30 minutes
– R = 30 minutes
L’intervalle de sauvegarde des points de reprise est donc égal à I = 297 minutes. Le

temps de calcul perdu par MTBF est égal à 179 ce qui représente 12, 4% du MTBF .
Nous considérons donc que β = 12, 4%.

4.4.3 Volume des messages enregistrés L et nombre processus à redé-
marrer R

Comme dit précédemment, le calcul de L et de R dépend du protocole étudié.
Dans ce document, nous présentons deux protocoles. Nous décrivons ici brièvement leur
fonctionnement afin pour pouvoir calculer L et R.

1. Un protocole de sauvegarde de points de reprise pour les applications à émissions
déterministes : Dans ce protocole, chaque groupe se voit attribuer un identifiant
qu’on appelle époque. Les messages sont enregistrés s’ils vont d’un groupe vers
un groupe avec une époque supérieure. Lorsqu’une défaillance se produit dans un
groupe, tous les processus des groupes avec une époque supérieure effectuent un
retour arrière.
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2. HydEE : Dans HydEE, tous les messages inter-groupe sont enregistrés. Lorsqu’une
défaillance se produit, seul les processus du groupe fautif effectuent un retour
arrière.

4.4.3.1 Fonction de coût pour le premier protocole

1. Calcul de L

Afin de calculer L, nous avons supposé que la taille des communications entre les
groupes est la même dans les deux directions. Soit B la taille totale des messages
inter-groupe et D le volume total des messages.

L =
B

2×D

2. Calcul de R

Afin d’évaluer le nombre moyen de processus à redémarrer (R), soient N le nombre
de processus, K le nombre de groupes numérotés de 1 à K (selon les époques) et
Ti la taille du groupe i. Nous supposons que si le processus d’un groupe fait un
retour arrière, tous les processus du même groupe effectuent également un retour
arrière.

Dans ce protocole, lorsqu’un processus d’un groupe subit une défaillance, tous les
processus avec une époque supérieure effectuent un retour arrière. Ainsi, si un

processus du groupe i subit une défaillance,
K
∑

j=i
Tj effectuent un retour arrière. La

probabilité qu’une défaillance se produise dans le groupe i est Ti

N .

Donc sur les K groupes, le nombre moyen de processus à redémarrer est :

T1

N ×
K
∑

j=1
Tj +

T2

N ×
K
∑

j=2
Tj + ...+ Tk

N × TK

La valeur de R, qui correspond au ratio des processus à redémarrer est donc égal
à :

R =
1

N2
(

K
∑

i=1

T 2
k +

K−1
∑

i=1

(Ti ∗
K−1
∑

j=i+1

Tj))

Étant donnée une partition Π = 〈P1, P2, . . . , PK〉 la formule utilisée est de la forme
suivante :

cout(Π) = 23%×
B

2×D
+ 12.4%×R (4.2)

4.4.3.2 Fonction de coût pour HydEE

Dans ce protocole, tous les messages inter-groupe sont enregistrés. La valeur de L
est donc égale à la taille totale des messages inter-groupe.

Afin de calculer le nombre moyen de processus à redémarrer (R), soit N le nombre
de processus, K le nombre de groupes numérotés de 1 à K et Ti la taille du groupe
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i. Si un processus du groupe i subit une défaillance, Ti processus redémarrent. La
probabilité qu’une défaillance se produise dans le groupe i est de Ti

N . Le nombre de
processus du groupe i à redémarrer en cas de défaillance est Ti×

Ti

N . Sur l’ensemble des
groupes, le nombre moyen de processus à redémarrer est :

∑

i(Ti ×
Ti

N ). Considérons N
exécutions où une seule défaillance se produit pour chaque exécution, les défaillances
étant uniformément distribuées sur les processus. Le nombre moyen de processus à
redémarrer sur les N exécutions est donc égal à

∑
i(Ti×

Ti
N

)

N . Ainsi

R =

∑

i T
2
i

N2

Étant donnée une partition Π = 〈P1, P2, . . . , PK〉 qui implique l’enregistrement d’un
volume de données L, la formule utilisée est de la forme suivante :

cout(Π) = 23%×
L

D
+ 12.4%×

∑

k |Pk|
2

P 2
(4.3)

où D =
∑∑

(M(u, v)) est le volume total des messages.

4.5 Évaluation

Ce paragraphe présente différents résultats de regroupement obtenus en utilisant
l’outil décrit dans le paragraphe 4.3.

Le but de cette évaluation est de montrer qu’il est possible de former des groupes de
processus selon les contraintes imposées (petits groupes, faible volume de messages inter-
groupe), et ce malgré l’aspect des schémas de communications de certaines applications
(MAETRO (figure 4.4(i), Paratec (figure 4.4(k)) et FT (figure 4.4(c)) et malgré la
présence de la primitive MPI_Alltoall dans certains codes.

La table 4.2 montre, pour chaque application, le pourcentage du nombre de proces-
sus par groupe et le volume des messages inter-groupe si le coût de l’enregistrement des
messages est faible. La table 4.3 montre les mêmes données si ce coût est élevé. Afin
d’obtenir ces résultats, les valeurs du paramètre α de la fonction de coût sont respective-
ment 7% et 23%. Les applications ont été exécutées sur 1024 processus à l’exception de
MAESTRO et GTC qui ont été exécutées sur 512 processus. Nous avons réalisé ces deux
mesures afin de montrer qu’il est possible de créer des groupes de processus selon le coût
attribué à chaque paramètre. Comme expliqué précédemment, en supposant que mes-
sages inter-groupe sont enregistrés et que tous les processus d’un groupe redémarrent en
cas de défaillance dans ce groupe, si l’objectif est de minimiser le nombre de processus
à redémarrer, il faut maximiser le volume des données inter-groupe et inversement.

Nous remarquons que dans les deux cas, il est toujours possible de trouver un regrou-
pement qui respecte les conditions choisies. Pour des groupes de petite taille, les groupes
créés contiennent moins de 7% du total des processus avec moins de 35 % de messages
inter-groupe pour la plupart des applications. Pour des groupes de grande taille, le vo-
lume des données inter-groupe ne dépasse pas les 22%. Dans les deux cas, FT donne de
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Applications
Nb

Groupes
% Taille
Groupe

% Volume
Inter-groupe

NPB BT 19 5.66% 22.23%

NPB CG 32 3.125% 16.23%

NPB FT 32 3.125% 97%

NPB LU 16 6.25% 9.68%

NPB MG 16 6.25% 26.49%

NPB SP 21 5.27% 23.56%

GTC 32 3.125% 11.02%

LAMMPS 32 3.125% 19.83%

MAESTRO 16 6.25% 34.63%

NBODY 32 3.125% 3.42%

PARATEC 31 3.32% 14%

SPECFEM3D 32 3.125% 16.56%

Table 4.2 – Petits groupes

Applications
Nb

Groupes
% Taille
Groupe

% Volume
Inter-groupe

NPB BT 8 12.5% 16.92%

NPB CG 32 3.125% 16.23%

NPB FT 2 50% 50%

NPB LU 16 6.25% 9.68%

NPB MG 4 25% 12.14%

NPB SP 8 12.5% 16.14%

GTC 16 6.25% 8.01%

LAMMPS 7 15.65% 9.39%

MAESTRO 5 21.87% 21.63%

NBODY 32 3.125% 3.42%

PARATEC 16 6.25% 10.69%

SPECFEM3D 14 7.80% 11.12%

Table 4.3 – Grands groupes

moins bons résultats car celle-ci utilise principalement la primitive MPI_Alltoall. Nous
remarquons également que pour des applications où les groupes de processus existent
naturellement (par exemple CG), la taille des groupes et le volume des données inter-
groupe est stable.

4.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les schémas de communications des
différents algorithmes utilisés par les primitives de communications collectives dans
MPICH2. Nous avons remarqué que malgré la participation de l’ensemble des processus
dans ce type de communications, les schémas créés par celles-ci permettent de former
des groupes de processus mis à part le schéma engendré par les algorithmes utilisés par
la primitive MPI_Alltoall.

Nous avons également présenté les schémas de communications de plusieurs appli-
cations MPI du calcul haute performance. Nous avons remarqué que pour certaines
applications, les processus forment naturellement des groupes. Pour d’autres applica-
tions, malgré l’absence ou la faible présence de la primitive MPI_Alltoall, la formation
de groupes de processus n’est pas triviale. Nous avons proposé par la suite un algo-
rithme de partitionnement grâce auquel il est possible de créer des groupes de processus
pour la plupart des applications selon les paramètres que l’on désire respecter (taille
des groupes et volumes des messages inter-groupe).

Dans la seconde partie de ce document, nous proposons des protocoles hiérarchiques
pour les applications à émissions déterministes qui tirent bénéfice de cet outil de parti-
tionnement.
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Figure 4.4 – Schémas de communications des applications MPI
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5.1 Introduction

Les protocoles de sauvegarde de points de reprise non coordonnés souffrent de l’effet
domino car ils supposent que les applications sont non déterministes, forçant ainsi le
retour arrière des processus ayant reçu des messages orphelins.

Ce chapitre présente un protocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés
pour les applications à émissions déterministes qui évite l’effet domino. Il est combiné à
un protocole à enregistrement de messages fondé sur l’émetteur, mais contrairement aux
protocoles à enregistrement de messages existants, celui-ci ne nécessite la sauvegarde
que d’un sous-ensemble de messages avec leur numéro d’ordre d’émission mais d’aucun
numéro d’ordre de réception.

L’utilisation du protocole sur des groupes de processus montre qu’il est possible de ne
faire redémarrer qu’un sous-ensemble de processus en cas de défaillance en n’enregistrant
qu’un sous-ensemble de messages.

Ce chapitre est organisé comme suit. Nous commençons par décrire, dans le pa-
ragraphe 5.2, l’impact du déterminisme des émissions sur les protocoles de tolérance
aux fautes. Par la suite, nous exposons le fonctionnement du protocole dans le para-
graphe 5.3. Ce paragraphe contient également les algorithmes utilisés dans le protocole
et la suppression des données obsolète ainsi qu’une preuve formelle sur la validité de
l’exécution après une défaillance. Le paragraphe 5.4 présente l’ensemble de l’évaluation
des performances en fonctionnement normal ainsi qu’une évaluation du protocole sur
des groupes de processus en utilisant l’outil décrit dans le Chapitre 4.

5.2 Contexte

Dans ce paragraphe, nous présentons le modèle de fautes sur lequel le protocole est
fondé. Par la suite, nous expliquons comment le déterminisme des émissions peut être
utilisé dans les protocoles de tolérance aux fautes. Enfin, nous décrivons l’effet domino
pouvant exister dans des protocoles fondés sur le déterminisme des émissions.

5.2.1 Modèle

Nous nous fondons sur le modèle décrit dans le Chapitre 3. Par souci de simplicité,
nous notons envoi(m) et reception(m) les évènements d’envoi (poster(p, q,m)) et de
réceptions (reception(p, q,m)) décrits dans le Chapitre 3. Les pannes considérées sont
franches et multiples.

5.2.2 Déterminisme des émissions et tolérance aux fautes

Le déterminisme des émissions garantit que si un processus reçoit des messages
dans un ordre différent d’une exécution correcte à une autre, il émet toujours la même
séquence de messages. Ainsi, après une défaillance, les protocoles fondés sur le déter-
minisme des émissions sont capables de rejouer les messages orphelins sans rejouer les
messages dont ils dépendent dans le même ordre que lors de l’exécution sans fautes. De
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tels messages ne sont donc pas une source d’incohérence dans des protocoles fondés sur
le déterminisme des émissions contrairement aux protocoles existants. Sur la figure 5.1,
si le processus p2 subit une défaillance (et effectue un retour arrière vers son dernier
point de reprise), les messages m1 et m2 sont nécessaires à son redémarrage. Cependant,
étant donné que ces deux messages ne sont pas causalement dépendants, quel que soit
l’ordre de leur réception, le message m3 sera émis. Ces messages deviennent ainsi des
doublons que nous appelons “messages orphelins” ou “messages dupliqués”.
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Figure 5.1 – Déterminisme des émissions

Le fait que les messages orphelins soient toujours réémis permet d’éviter de forcer
le retour arrière des processus ayant reçus de tels messages, évitant ainsi l’effet domino
décrit dans le Chapitre 2. De plus, étant donné que l’ordre de réception des messages
n’a pas d’impact sur les messages émis par la suite, il n’est pas nécessaire d’enregistrer
les déterminants. Sur la figure 5.1, après la défaillance de p2, le processus p3 n’effectue
pas de retour arrière pour recevoir m3 et les déterminants des messages m1 et m2 ne
sont pas enregistrés pour garantir leur ordre de réception.

5.2.3 Effet domino dans les protocoles fondés sur le déterminisme des
émissions

Le déterminisme des émissions permet d’éviter le retour arrière des processus ayant
reçu des messages orphelins en cas de défaillance. Cependant, étant donné que le pro-
cessus fautif a besoin des messages envoyés en exécution normale pour sa réexécution,
si le protocole utilisé n’est pas fondé sur l’enregistrement des messages, les processus
ayant émis ces messages doivent effectuer un retour arrière. Ceci peut amener tous les
processus à effectuer des retours arrière, provoquant ainsi un effet domino. Sur la fi-
gure 5.2, si le processus p2 subit une défaillance, il effectue un retour arrière vers son
dernier point de reprise. Afin d’émettre le message m3, le processus p1 doit revenir à
son premier point de reprise H1

1 . Pour pouvoir redémarrer, p1 a besoin du message m2,
le processus p2 fait donc un nouveau retour arrière vers H1

2 . Pour les mêmes raisons, p3
effectue un retour arrière vers le point de reprise H1

3 . Ainsi, la défaillance du processus
p2 provoque un effet domino.



58
Un protocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés pour les

applications à émissions déterministes

!"

!#

!$

%"

%#

%&

%$'
"

"

'
#

"

'
$

"
'
$

#

'
"

#

'
#

#

Figure 5.2 – Effet Domino

5.3 Description

Dans ce paragraphe, nous présentons un protocole de sauvegarde de points de reprise
non coordonnés pour les applications à émissions déterministes. Nous expliquons com-
ment le protocole évite l’effet domino décrit dans le paragraphe 5.2.3 en n’enregistrant
qu’un sous-ensemble des messages.

Nous commençons par décrire, dans un premier temps, le fonctionnement normal
du protocole. Par la suite, nous décrivons son comportement après une défaillance et
expliquons comment les causalités sont gérées. Par la suite, nous donnons la preuve que
l’exécution après une défaillance reste correcte. Enfin, nous présentons le pseudo-code
du protocole.

5.3.1 Fonctionnement normal

Le protocole étant un protocole de sauvegarde de points de reprise non coordon-
nés, les processus sauvegardent leurs points de reprise indépendamment les uns des
autres. Des époques, qui correspondent aux numéros des points de reprise, sont définies
sur chaque processus. Chaque époque est incrémentée à chaque sauvegarde de point
de reprise. Afin d’éviter l’effet domino décrit dans le paragraphe 5.2.3, l’ensemble des
messages qui vont du “passé vers le futur” sont enregistrés, en d’autres termes, les mes-
sages envoyés à une époque Ee et reçus dans une époque Er telle que Ee < Er. Le
protocole à enregistrement de messages utilisé est un protocole fondé sur l’émetteur.
Sur la figure 5.2, le message m3 est enregistré car il va de l’époque 1 à l’époque 2. Afin
de détecter l’époque du récepteur, ce dernier envoie un acquittement, contenant son
époque, à l’émetteur. Lorsque celui-ci reçoit cet acquittement, il compare son époque à
celle contenu dans l’acquittement et enregistre le message si nécessaire.

Lorsque le processus prend son point de reprise, toutes les informations nécessaires
(décrites dans le paragraphe 5.3.4) ainsi que les messages enregistrés sont sauvegardés
sur support stable.
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Figure 5.3 – Scénario d’exécution

5.3.2 Gestion des défaillances

Lorsqu’une défaillance se produit, le processus défaillant p fait un retour arrière vers
son dernier point de reprise sauvegardé. Puis, chaque processus qui a envoyé un message
au processus p qui a été reçu après ce point de reprise, fait également un retour arrière
vers le point de reprise précédent l’émission du message. Par exemple, Sur la figure 5.3,
si le processus p2 subit une défaillance après la réception du message m9, les processus
p1 et p3 doivent effectuer un retour arrière pour renvoyer les messages m9 et m8.

Les processus ayant envoyé un message aux processus qui font un retour arrière font
également un retour arrière sous les mêmes conditions. Sur la figure 5.3, si le processus
p4 subit une défaillance après la réception du message m10, le processus p2 doit effectuer
un retour arrière pour renvoyer m10. Puis les processus p1 et p3 doivent faire de même
pour renvoyer les messages m9 et m8 respectivement. Cependant, étant donné que le
message m7 est envoyé de l’époque 2 à l’époque 3, il est enregistré, le processus p5 n’a
donc pas besoin de faire de retour arrière pour le renvoyer.

Afin de ne pas confondre les messages orphelins avec de nouveaux messages à rece-
voir, les processus filtrent ces messages en se fondant sur leur date. Cette opération est
détaillée dans le paragraphe 5.3.4

5.3.3 Gestion des causalités

Même si les messages peuvent être reçus dans n’importe quel ordre, les évènements
restent partiellement ordonnés sur un processus. Il est par exemple possible d’ordonner
la réception d’un message et l’émission d’un message qui suit. Durant le redémarrage,
l’ordre causal doit être assuré afin de garantir que les messages orphelins sont réémis.
Étant donné que le protocole ne fait pas redémarrer les processus qui ont reçu des
messages orphelins et que les messages enregistrés sont renvoyés sans conditions, des
messages qui sont causalement dépendants peuvent être émis au même moment durant
le redémarrage et délivrés dans un ordre qui ne respecte pas l’ordre causal, menant
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Figure 5.4 – Problèmes des causalités

ainsi à une exécution incohérente. La figure 5.4 illustre le problème. Sur cet exemple,
lorsque le processus p3 subit une défaillance, il revient vers son dernier point de reprise.
Le protocole fait également revenir le processus p5 pour renvoyer le message m7 ; les
messages m1 et m3 sont enregistrés. Le message m8 aurait été le prochain message
reçu par p3 s’il n’avait pas subi de défaillance. Lorsque le recouvrement commence, les
messages m1, m3, m7 et m8 peuvent être renvoyés à p3, alors qu’ils sont causalement
dépendants. Au niveau de p3, il est à priori impossible de trouver un ordre causal
entre eux. Il est donc nécessaire d’avoir une information supplémentaire pour gérer les
causalités.

Une première solution pour résoudre ce problème est d’enregistrer les déterminants
de tous les messages, afin de pouvoir les rejouer dans l’ordre. Cependant, comme décrit
dans le Chapitre 2, enregistrer les déterminants est coûteux.

Dans ce protocole, les retours arrière suivent le chemin des dépendances causales
étant donné que le récepteur d’un message fait revenir son émetteur. Cependant, les
points de reprise et les messages enregistrés provoquent des ruptures dans le chemin
afin d’éviter de revenir au tout début de l’exécution. Ainsi, les messages dépendants
de messages orphelins peuvent être rejoués durant le recouvrement. Sur la figure 5.4,
c’est parce que le message m3 est enregistré qu’il peut être renvoyé par p3 avant que le
message m1 ne soit rejoué, même si m3 dépend du message orphelin m2.

Afin de gérer ce problème, nous introduisons la notion de phases d’exécution : Tous
les messages sur un chemin causal qui n’est pas interrompu par un point de reprise
ou un message enregistré sont dans la même phase. La phase est incrémentée chaque
fois que le chemin est interrompu. Ainsi, chaque processus se voit attribuer une phase
initialisée à 1. La phase est attachée à chaque message et la phase d’un message est celle
de son émetteur. La phase d’un processus est mise à jour comme suit :

1. Un processus incrémente sa phase lorsqu’il prend un point de reprise

2. Lorsqu’un processus reçoit un message non enregistré, il met à jour sa phase en
prenant le maximum entre sa phase et celle du message
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3. Lorsqu’un processus reçoit un message enregistré, il fait en sorte que sa phase
soit supérieure à celle du message. Il prend donc le maximum entre la phase du
message incrémentée de 1 et sa phase.

Pendant le recouvrement, les phases sont utilisées afin d’assurer qu’un message est
envoyé seulement si les messages orphelins dont il dépend ont été rejoués. Sur la fi-
gure 5.4, étant donné que les phases sont initialisées à 1, la phase du message m1 est 1.
Étant donné que ce message est enregistré, en le recevant, le processus p3 va comparer
sa phase actuelle qui est 2 (car il a pris un point de reprise avant la réception de m1),
à celle de m1 qui est 1 et va garder sa phase actuelle. Puis il envoie m2 dont la phase
est 2 au processus p4 qui va mettre sa phase à 2 puis il envoie le message m3 dont la
phase est 2 et qui est enregistré. En le recevant, p3 incrémente sa phase à 3. Et ainsi
de suite. Après la défaillance de p3, les messages m0, m2, m6 et m7 seront rejoués selon
leur phase.

Cependant, selon la nature du message, les conditions de rejeu ne sont pas les mêmes.
Si le message est rejoué (son émetteur a effectué un retour arrière avant son émis-

sion), et s’il y a des orphelins dont il dépend, ces orphelins ont été reçus avant son
dernier point de reprise. En effet, étant donné que l’émetteur du message effectue un
retour arrière, et que le message reçu est un orphelin, le processus n’est pas revenu avant
sa réception. Sur la figure 5.4, m7 est un message rejoué. Il dépend du message orphelin
m5. Ainsi, la phase du message rejoué est supérieure à celle des messages orphelins étant
donné qu’ils sont séparés par un point de reprise. Il peut donc être rejoué une fois que
ces messages, dont la phase est strictement inférieure à la sienne sont réémis.

Si le message est un message enregistré, les messages orphelins dont il dépend
peuvent être dans la même phase (étant donné que c’est le récepteur du message enre-
gistré qui incrémente sa phase et non son émetteur). Sur la figure 5.4, le message m3

est un message enregistré qui dépend du message orphelin m2 qui a la même phase
que lui. Ainsi, pour pouvoir envoyer un message enregistré, il faut attendre que tous les
orphelins dont il dépend soient réémis, i.e., tous les messages orphelins dont la phase
est inférieure ou égale à la sienne.

Pour envoyer des messages dont les émetteurs ne sont pas revenus en arrière (par
exemple m8 sur la figure 5.4), la condition est la même que pour les messages enregistrés
étant donné qu’ils peuvent dépendre de messages orphelins à la même phase. Sur la
figure 5.4, le message m8 dépend du message orphelin m4 et les phases des deux messages
sont égales à 3.

Pour résumer, supposons qu’un message m, dont la phase est ρ doit être envoyé :

1. Si m est un message rejoué, il ne sera envoyé que lorsque tous les messages orphe-
lins dont la phase est ρ′ telle que ρ′ < ρ sont envoyés.

2. Si m est un message enregistré, il ne sera renvoyé que lorsque tous les messages
orphelins dont la phase est ρ′ telle ρ′ ≤ ρ sont renvoyés.

3. Si m est un message envoyé par un processus qui n’a pas fait de retour arrière, il
ne sera envoyé que lorsque tous les messages à une phase ρ′ telle que ρ′ ≤ ρ sont
renvoyés.
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Sur la figure 5.4, après la défaillance et le redémarrage du processus p3, étant donné
que la phase du message m1 est 1 et qu’il n’y a pas de messages orphelins dans la phase
1, c’est le seul message qui peut être envoyé. Une fois que le processus p3 le reçoit, il
peut envoyer le message orphelin m2 puis m3 peut être envoyé. À la réceptions de m3, le
processus p3 peut envoyer m4 puis m5. Une fois que ces deux messages ont été envoyés,
m7 et m8 peuvent être envoyés. L’ordre causal est ainsi respecté.

Afin de gérer les phases, après une défaillance, un processus appelé processus de
redémarrage est lancé. Son rôle est d’assurer que tous les orphelins d’une phase sont reçus
avant que les processus n’envoient leurs messages, conformément aux règles décrites ci-
dessus. Les algorithmes des processus de l’application et du processus de redémarrage
sont détaillés dans le paragraphe 5.3.4.

5.3.4 Pseudo code

La figure 5.5 représente le pseudo code du protocole en fonctionnement sans faute.
La figure 5.6 présente l’algorithme des processus de l’application lorsqu’une défaillance
se produit.

Durant l’exécution sans fautes, chaque message doit être acquitté par son récepteur
(ligne 20 de la figure 5.5) afin que l’émetteur sache si le message doit être enregistré
ou pas (lignes 24-25 de la figure 5.5). La phase du processus est incrémentée à chaque
point de reprise (ligne 31 de la figure 5.5) et mise à jour chaque fois qu’un message est
reçu (lignes 15, 17 de la figure 5.5). La date du processus est incrémentée chaque fois
qu’il envoie ou reçoit un message (lignes 10, 18 de la figure 5.5).

Afin de gérer les défaillances, chaque processus sauvegarde, par canal de communica-
tion, certaines informations durant l’exécution sans fautes. Pour chaque canal (pi, pj) :

– Une structure appelée SPE est utilisée pour sauvegarder, au niveau de pi, l’époque
de réception du dernier message non enregistré envoyé par pi à pj pour chaque
époque de pi. Cette information est utilisée pour savoir à quelle époque pi doit
revenir si pj fait un retour arrière (lignes 13-14 de la figure 5.7).

– Une structure appelée RPP est utilisée afin de sauvegarder la date d’émission
du dernier message reçu par pj pour chaque phase de pi. Cette information est
utilisée pour trouver les messages orphelins entre pi et pj si pi effectue une retour
arrière.

Durant le recouvrement, un processus appelé processus de redémarrage est lancé afin
de calculer la ligne de recouvrement. Son pseudo code est représenté dans la figure 5.7.
Lorsqu’un processus effectue un retour arrière, il revient à son dernier point de reprise et
diffuse l’époque à partir de laquelle il redémarre à tous les autres processus (lignes 6-12
de la figure 5.6). Lorsqu’un processus reçoit une notification de défaillance, il suspend
son exécution et envoie sa table SPE au processus de redémarrage (lignes 13-16 de la
figure 5.6). Une fois que le processus de redémarrage a reçu toutes les tables SPE, il
commence le calcul de la ligne de recouvrement. Le calcul se termine lorsque plus aucun
message n’est vu comme envoyé mais pas reçu (lignes 9-15 de la figure 5.7).

La ligne de recouvrement, contenant l’époque à laquelle chaque processus doit dé-
marrer et la date du processus au début de cette époque, est envoyée à tous les processus
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Variables Locales:
1: Statuti ← Actif /* Statut du processus, Actif , Bloque or Redemarre */
2: Datei ← 1 ; Epoquei ← 1 ; Phasei ← 1 /* Date de l’évènement courant, époque et phase du

processus Pi */
3: min_epoque← 1 /* Plus petite époque du système, utilisée pour supprimer les données obsolètes */
4: NonAcki ← ∅ /* Liste des messages émis par le processus Pi et pas encore acquittés */
5: Enregistresi ← ∅ /* Liste des messages enregistrés par Pi */
6: SPEi ← [⊥, ...,⊥] /* Informations sur les messages émis par époque. SPEi[Epoqueemission].date est

la date de Pi au début de l’époque Epoqueemission */
7: RPPi ← [⊥, ...,⊥] /* Informations sur les messages reçus par phase */
8: RAi ← [⊥, ...,⊥] /* RAi[j].epoch est l’époque dans laquelle Pj doit redémarrer après une défaillance ;

RAi[j].date est la date correspondante */
9: À l’envoi du message msg au processus Pj

10: Datei ← Datei + 1
11: NonAcki ← NonAcki∪ (Pj , Epoquei, Datei,msg)
12: Envoyer (msg, Datei, Epoquei, Phasei) au processus Pj

13: À la réception de (msg, Dateemission, Epoqueemission, Phaseemission) du processus Pj

14: si Epoqueemission < Epoquei alors // Enregistre
15: Phasei ←Max(Phasei, Phaseemission + 1)
16: sinon
17: Phasei ←Max(Phasei, Phaseemission)
18: Datei ← Datei + 1
19: RPPi[Phasei][j].date← Dateemission

20: Envoyer (Ack, Epoquei, Dateemission) au processus Pj

21: Delivrer msg à l’application

22: À la réception de (Ack, Epoquerecu, Dateemission) du processus Pj

23: Supprimer (Pj , Epoqueemission, Dateemission, msg) de NonAcki
24: si Epoqueemission < Epoquerecu alors // Enregistrer
25: Enregistresi ← Enregistresi∪ (Pj , Epoqueemission, Dateemission, Phaseemission,

Epoquerecu, msg)
26: sinon
27: SPEi[Epoqueemission][Pj ].epochrecu ← Epoquerecu

28: Au point de reprise
29: Sauvegarder (Epoquei, ImagePsi, RPPi, SPEi, Enregistresi, Phasei, Datei) sur support stable

30: Epoquei ← Epoquei + 1
31: Phasei ← Phasei + 1
32: SPEi[Epoquei].date← Datei

33: À la suppression des données obsolètes
34: Envoyer(Suppression, Epoquei) à tous les processus de l’application
35: min_epoque← Epoquei

36: À la réception de (Suppression, Epoquesupp) du processus Pj

37: min_epoque←Min(min_epoque,Epoquesupp)
38: si Message reçu de tous les processus de l’application alors // Suppression des données
39: pour tout (epoque, ImagePs, RPP , SPE, Phase, Date) en Support stable telle que epoque <

min_epoque faire // Suppression des données
40: Supprimer (epoque, ImagePs, RPP , SPE, Phase, Date) du support stable
41: pour tout (Pj , Epoqueemission, Dateemission, Phaseemission, Epoquerecu, msg) ∈

Enregistresi en Support Stable telle que Epoquerecu < min_epoque faire // Suppression
des messages

42: Supprimer (Pj , Epoqueemission, Dateemission, Phaseemission, Epoquerecu, msg) de
Enregistresi

Figure 5.5 – Algorithme du protocole pour les processus de l’application
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Variables Locales:
1: Statuti, Datei ; Epoquei ← 1 ; Phasei, Enregistresi, SPEi, RPPi

2: OrphComptei ← [⊥, ...,⊥] /* OrphComptei[phase] est le nombre de processus qui envoie un message
orphelin au processus Pi à la phase phase */

3: OrphPhasesi ← ∅ /* Phases dans lesquelles le processus Pi a reçu un message orphelin */
4: EnrPhasesi ← ∅ /* Phases des messages enregistrés que le processus Pi doit renvoyer */
5: RejeuEnri ← [⊥, ...,⊥] /* RejeuEnri[phase] est la liste des messages enregistrés par Pi qui doivent

être rejoués dans la phase phase */

6: À la défaillance du processus Pi

7: Récupérer la dernière (Epoquei, ImagePsi, RPPi, SPEi, Enregistresi, Phasei, Datei) du support
stable

8: Redémarrer de ImagePsi
9: Statuti ← Redemarre
10: Envoyer (Redemarrage, Epoquei, Datei) à tous les processus et au processus de redémarrage
11: Envoyer SPEi au processus de redémarrage
12: Attendre jusqu’à réception de NotifRedem du processus de redémarrage

13: À la réceptin de (Redemarrage, Epoquere, Datere) du processus Pj

14: Statuti ← Bloque
15: Envoyer SPEi au processus de redémarrage
16: Attendre jusqu’à réception de NotifRedem du processus de redémarrage

17: À la réception de (NotifRedem, RAredem) du processus de redémarrage
18: si RAredem[i].epoch < Epoquei alors // Il faut redémarraer
19: Récupérer (RAredem[i].epoch, ImagePsi, RPPi, SPPi, Enregistresi, Phasei, Datei) du sup-

port stable
20: Statuti ← Redemarre
21: pour tout phase telle que RPPi[phase][j].date > RAredem[j].date faire // Recherche des

phases avec des orphelins
22: OrphPhasesi ← OrphPhasesi ∪ phase
23: OrphComptei[phase]← OrphComptei[phase] + 1
24: pour tout (Pj , Epoqueemission, Dateemission, Phaseemission, Epoquerecu, msg) ∈ Enregistresi

tel que Epoquerecv ≥ RAredem[j].epoque faire // Recherche des message enregistrés à renvoyer
25: EnrPhasesi ← EnrPhasesi ∪ Phaseemission

26: RejeuEnri[Phaseemission] ← RejeuEnri[Phaseemission] ∪ (Pj , Epoqueemission,
Dateemission, Phaseemission, Epoquerecv , msg)

27: Envoyer (Orphan, Statuti, Phasei, OrphPhasesi, EnrPhasesi) au processus de redémarrage

28: À l’envoi du message msg au processus Pj

29: attendre jusqu’à Statuti = Actif
30: Utiliser la fonction de l’Algorithme A

31: À la réception de (msg, Dateemission, Epoqueemission, Phaseemission) du processus Pj

32: si Dateemission > RPPi[Phasei][j].date alors // msg est reçu pour la première fois
33: Utiliser la fonction de l’Algorithme 1
34: sinon si ∃phase telle que Dateemission = RPPi[phase][j].date alors // Dernier orphelin de Pj

dans phase
35: OrphComptei[phase]← OrphComptei[phase]− 1
36: si OrphComptei[phase] = 0 alors // Message orphelin dans cette phase
37: Envoyer (AuncunOrphelinPhase, phase) processus de redémarrage

38: À la réception de (PhasePrete, Phase) du processus de redémarrage
39: si RejeuEnri[Phase] 6= ∅ alors // Envoyer les messages enregistrés s’il y en a
40: Envoyer msgs ∈ RejeuEnri[Phase]
41: si (Statuti = Redemarre ∧ Phasei = Phase+ 1) ∨ (Statuti = Bloque ∧ Phasei = Phase) alors
42: Statuti = Actif

43: À la réception de (Ack, Epoquerecu, Dateemission) du processus Pj

44: Utiliser la fonction de l’Algorithme 1

45: Au point de reprise
46: Utiliser la fonction de l’Algorithme 1

47: À la suppression des données obsolètes
48: Utiliser les fonctions de l’Algorithme 1

Figure 5.6 – Algorithme du protocole pour les processus de l’application après une
défaillance
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Variables Locales:
1: TableDependance← [⊥, ...,⊥] /* TableDependance[j][Epoquesend][k].epochrecv est SPE du

processus Pj */
2: RedemarrePhase← ∅ /* RedemarrePhase[phase] contient la liste des processus ayant redémarré à

la phase phase */
3: BloquePhase← ∅ /* BloquePhase[phase] contient la liste de processus qui n’ont pas redémarré et

des messages enregistrés bloqués dans la phase phase */
4: NbOrphelinPhase← ∅ /* NbOrphelinPhase[phase] est le nombre de processus attendant au moins

un orphelin dans la phase phase */

5: À la réception de (Redemarrage, Epoquere, Datere) du processus Pj

6: RAredem[j].epoch← Epoquere
7: RAredem[j].date← Datere
8: attendre jusqu’à TableDependance est complète
9: RAtmp ← [⊥, ...,⊥]
10: repeter
11: pour tout Pj tel que RAtmp[j] 6= RAredem[j] faire
12: RAtmp[j]← RAredem[j]
13: pour tout Pk tel que TableDependancei[k][Epoqueemission][j].Epoquerecu ≥

RAredem[j].epoch faire
14: RAredem[k].epoque← min(RAredem[k].epoque,Epoqueemission) /* Si Epoqueemission

est choisie, RAredem[k].date est mise à jour */
15: jusqu’à RAredem = RAtmp

16: Envoyer (NotifRedem, RAredem) à tous les processus de l’application

17: À la réception de SPEj du processus Pj

18: TableDependance[j]← SPEj

19: À la réception de (OrphelinNotification, Statusj ,Phasej ,OrphPhasesj , EnrPhasesj) from
Pj

20: si Statusj = Rolled− back alors
21: RedemarrePhase[Phasej ]← RedemarrePhase[Phasej ] ∪ Pj

22: sinon
23: BloquePhase[Phasej ]← BloquePhase[Phasej ] ∪ Pj

24: pour tout phase ∈ EnrPhasesj faire
25: BloquePhase[phase]← BloquePhase[phase] ∪ Pj

26: pour tout phase ∈ OrphPhasesj faire
27: NbOrphelinPhase[phase]← NbOrphelinPhase[phase] + 1
28: si OrphelinNotification a été reçue de tous les processus de l’applications alors
29: Démarrer NotifierPhases

30: À la réception de (AucunOrphlinPhase, Phase) du procesus Pj

31: NbOrphelinPhase[Phase]← NbOrphelinPhase[Phase]− 1
32: Démarrer NotifierPhases

33: NotifierPhases
34: pour tout phase telle que ∄phase′ ≤ phase ∧NbOrphelinPhase[phase′] > 0 faire //

Notification pour les phases qui ne dépendent d’aucun orphelin
35: Envoyer (PhasePrete, phase) à tous les processus dans BloquePhase[phase]
36: Envoyer (PhasePrete, phase) à tous les processus dans RedemarrePhase[phase+ 1]

Figure 5.7 – Algorithme du procotole pour le processus de redémarrage
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de l’application (ligne 16 de la figure 5.7). Lorsqu’un processus reçoit la ligne de recou-
vrement du processus de redémarrage, il calcule la liste des phases pour lesquelles il at-
tend un message orphelin en utilisant la structure RPP (lignes 21-23 de la figure 5.6).
Puis, il calcule la liste des messages enregistrés qu’il doit envoyer (lignes 24-26 de la
figure 5.6). Enfin, il envoie au processus de redémarrage sa phase actuelle, son statut
(retour arrière ou pas), les phases auxquelles il attend un message orphelin et les phases
des messages enregistrés qu’il doit envoyer (ligne 27 de la figure 5.6).

Une fois que le processus de redémarrage a reçu toutes ces informations, il commence
à notifier les processus. Pour ce faire, lorsqu’un processus reçoit l’ensemble des messages
orphelins qu’il attend à une phase, il notifie le processus de redémarrage (lignes 34-37
de la figure 5.5). Lorsque tous les orphelins d’une phase inférieure ou égale ρ ont été
reçus, le processus de redémarrage notifie tous les processus qui n’ont pas effectué de
retour arrière et dont la phase est inférieure ou égale à ρ ainsi que tous les messages
enregistrés bloqués à une phase inférieure ou égale à ρ. Il notifie également les processus
ayant effectué un retour arrière qui sont à une phase inférieure à ρ (lignes 33-36 de la
figure 5.7).

5.3.5 Suppression des données obsolètes

Si E est la plus grande époque du système commune à tous les processus, après une
défaillance, les processus n’effectueront pas de retour arrière vers une époque inférieure
à E car les messages émis à une époque plus petite que E sont enregistrés. Sur la
figure 5.3, la plus petite époque commune à tous les processus est l’époque 3. Après une
défaillance, étant donné que le message m7 est enregistré, les processus ne redémarrent
pas à partir d’une époque antérieure à 3.

Il n’est donc pas nécessaire de garder les points de reprise dont l’époque est inférieure
à E ni les messages enregistrés qui sont reçu dans une époque inférieure à E.

Pour ce faire, périodiquement, les processus s’échangent leur époque actuelle (ligne 34
de la figure 5.5). Une fois qu’un processus a reçu les époques de tous les autres proces-
sus, il supprime du support stable l’ensemble des points de reprise qui ont une époque
inférieure à l’époque minimum (lignes 39-40 de la figure 5.5) ainsi que tous les messages
qui ont été reçus à une époque inférieure à celle-ci (ligne 41-42 de la figure 5.5) (ces
messages peuvent être sur support stable ou en mémoire).

5.3.6 Preuve

Dans cette section, nous commençons par donner quelques définitions utilisées dans
la preuve avant de prouver qu’après une défaillance, l’exécution reste correcte.

Définition 5.1 Sous l’hypothèse du déterminisme des émissions, une exécution correcte
est une exécution telle que :

– Chaque processus envoie une séquence correcte de messages.
– L’ordre causal entre les réceptions des messages est respecté.

Afin de prouver cela, nous considérons l’état à partir duquel une application redé-
marre après une défaillance, i.e, la ligne de recouvrement calculée par la figure 5.7.
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Chaque processus p sauvegarde un ensemble de points de reprise H i
p où i représente

le numéro du point de reprise.

Définition 5.2 (Intervalle de points de reprise et époque) Un intervalle de points
de reprise Iip représente l’ensemble des évènements entre H i

p et H i+1
p . i représente

l’époque du processus.

Soit un processus p qui fait un retour arrière vers le point de reprise Hx
p après une

défaillance.

Définition 5.3 (Messages annulés) Soit R l’ensemble des messages annulés d’un
processus p.

m ∈ R si et seulement si reception(m) ∈ Vp et reception(m) ∈ Iyp avec y ≥ x.

R|(q, p) représente le sous-ensemble des messages de R reçus sur le canal (q, p).

Définition 5.4 (Messages enregistrés) Soit L l’ensemble des messages enregistrés
par processus q.

m ∈ L si et seulement si, pour un processus p, envoi(m) ∈ Izq et reception(m) ∈ Iyp
avec y ≥ z.

L |(q, p) représente le sous-ensemble des message dans L envoyés sur le canal (q, p).

Définition 5.5 (Messages rejoués) Soit S l’ensemble des message rejoués par un
processus p.

m ∈ S si et seulement si envoi(m) ∈ Vp et envoi(m) ∈ Iyp avec y ≥ x.

S |(p, q) représente le sous-ensemble des messages dans S envoyés sur le canal
(p, q). Noter que L ∩S = ∅

La date courante d’un processus p est notée datep(p). La date d’un évènement e ∈ Vp,
notée date(e) est la date datep(p) lorsque e se produit.

Définition 5.6 (Messages orphelins) Soit O l’ensemble des messages orphelins et
m un message sur le canal (p, q).

m ∈ O si et seulement si date(envoi(m)) > datep(p) et date(reception(m)) <
datep(q).

O|(p, q) représente le sous-ensemble des messages de O reçus sur le canal (p, q).

Noter que O ∩R = ∅ et O ⊂ S .

Définition 5.7 (L’ensemble des évènements dans une phase) Soit Ph(p) la phase
du processus p.

Soit V i
p l’ensemble des évènements d’un processus p à la phase i. Un évènement

e ∈ V i
p si et seulement si Ph(p) = i lorsque e se produit.

Définition 5.8 (Phase d’un message) La phase d’un message Phm(m) = k avec
envoi(m) ∈ V k

p
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Définition 5.9 (Ensemble des messages orphelins dans une phase) Soit O=k l’en-
semble des messages orphelins à une phase k.

Un message m ∈ O=k si et seulement si Phm(m) = k.
De la même manière, nous définissons O≤k comme étant l’ensemble des messages

orphelins dans une phase inférieure ou égale à k.

Définition 5.10 (Ensemble des messages annulés dans une phase) Soit R=k l’en-
semble des messages annulés dans la phase k.

m ∈ R=k si et seulement si m ∈ R et reception(m) ∈ V k
p

Notons que l’ensemble des messages orphelins est construit selon la phase des émet-
teurs alors que l’ensemble des messages annulés est construit selon la phase des récep-
teurs.

Afin de prouver qu’une séquence de messages valide est envoyée par chaque proces-
sus, nous commençons par prouver qu’il n’y a aucun message perdu. Puis nous prouvons
que tous les messages annulés seront renvoyés.

Lemme 5.1 Soient deux processus p et q avec p qui envoie un message sur le canal
(p, q).

Si q fait un retour arrière, R|(p, q) \S |(p, q) ∈ L |(p, q).

Preuve Soient m ∈ R|(p, q) et H i
q le point point de reprise vers lequel q fait son retour

arrière.
Comme m ∈ R|(p, q) alors reception(m) ∈ Ikq avec k ≥ i.

Si m /∈ S |(p, q) alors envoi(m) ∈ Ijp avec j < k. Donc m ∈ L par définition d’un
message enregistré.

Voici quelques caractéristiques de l’algorithme :

Proposition 1 Soient mi et mj deux messages. Si mi → mj alors Phm(mi) ≤ Phm(mj)
(lignes 14-17 et 31 de la figure 5.5).

Proposition 2 (Condition de renvoi d’un message à rejouer) Soit mj ∈ S . mj

est renvoyés si et seulement si O<Phm(mj) = ∅ (ligne 35 de la figure 5.7).

Proposition 3 (Condition de renvoi d’un message non rejoué) Soit mj /∈ S .
mj est renvoyé si et seulement si O≤Phm(mj) = ∅ (ligne 36 de la figure 5.7).

Nous donnons maintenant le condition de renvoi un message annulé dont la phase
est x.

Lemme 5.2 ∀mi ∈ R=x, mi est renvoyé si et seulement si O<x = ∅.

Preuve Comme mi ∈ R alors mi ∈ S ou mi ∈ L selon le lemme 5.1.

1. Si mi ∈ S , Phm(mi) ≤ x (ligne 17 de la figure 5.5), mi est envoyé si O<x = ∅
selon la proposition 2.
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2. Si mi ∈ L : mi est envoyé si O≤Phm(mi) = ∅ selon la proposition 3. Étant donné
que mi ∈ L et mi ∈ R=x alors Phm(mi) < x (vue que la phase d’un récepteur est
toujours supérieure à celle du message enregistré reçu lignes 14-15 de la figure 5.5).
Donc mi est envoyé si O<x = ∅.

Lemme 5.3 Tous les messages annulés sont renvoyés

Preuve Soit Omin_phase l’ensemble des messages orphelins de plus petite phase.
Selon le lemme 5.2, ∀mi ∈ R<min_phase, mi est envoyé.
Et ∀mj ∈ O=min_phase, mj est renvoyé selon la proposition 2.
Donc Omin_phase = ∅ and ∀mi ∈ R<min_phase+1, mi est envoyé.
Et ainsi de suite jusqu’à ce que O = ∅.

Nous prouvons maintenant que la causalité des messages reçus est respectée. La
causalité est corrompue si il existe deux message mi et mj tels que mi → mj mais mj

est reçu avant mi pendant le redémarrage. Si tous les processus font un retour arrière
vers un état qui ne dépend pas de mi, la condition est trivialement vérifiée vue que mj

ne peut être envoyé avant que mi n’ait été rejoué.
Nous commençons par prouver que si l’exécution est dans un état où mi et mj

peuvent tous les deux être émis, alors il y a un message orphelin dans la causalité entre
mi et mj

Lemme 5.4 Soient mi et mi+x, x ≥ 1 deux messages tels que mi → mi+1 . . .→ mi+x

Si mi et mi+x peuvent tous les deux être émis, alors ∃m ∈ O (qui peut être mi) tel
que : mi → . . .→ m→ . . .→ mi+x.

Preuve Étant donné que mi et mi+x peuvent être émis alors mi ∈ R ∪ O.
mi+x peut être renvoyé si mi+(x−1) est reçu. Soit l’émetteur de mi+(x−1) fait un

retour arrière et donc mi+(x−1) ∈ O ou pas.
Si mi+(x−1) /∈ O, mi+(x−2) est reçu. Donc mi+(x−2) est soit un orphelin ou pas.

Et ainsi de suite jusqu’à mi+1 qui peut être envoyé si mi est reçu. Étant donné que
mi ∈ R ∪ O et que l’émetteur de mi+1 ne fait pas de retour arrière (sinon, nous nous
serions arrêtés à mi+2), alors mi ∈ O.

Considérons la relation entre la phase d’un message orphelin et la phase d’un message
rejoué qui dépend de lui

Lemme 5.5 Soit mi et mj deux messages tels que mi → mj.
Si mi ∈ O et mj ∈ S alors Phm(mi) < Phm(mj).

Preuve Étant donné que mi → mj alors selon la Proposition 1, Phm(mi) ≤ Phm(mj).
Afin de prouver que Phm(mi) < Phm(mj), nous utilisons la preuve par l’absurde

en prouvant que Phm(mi) = Phm(mj) mène à une contradiction.
Supposons que Phm(mi) = Phm(mj). Selon les lignes 14 et 31 de la figure 5.5, il

n’y a ni points de reprise ni messages enregistrés sur le chemin des causalités de mi à
mj (étant donné que ce sont les deux seuls évènements incrémentant une phase). Selon
les lignes 9-15 de la figure 5.7, si mj ∈ S , mi ∈ R. Ceci est impossible car mi ∈ O et
O ∩R = ∅.
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Enfin, nous prouvons qu’un message dépendant d’un message orphelin ne peut pas
être émis avant que le message orphelin ne le soit.

Lemme 5.6 Si mi et mj sont deux messages tels que mi → mj et mi ∈ O, mj ne peut
pas être envoyé avant que mi ne soit envoyé.

Preuve Si mj ∈ S , mj en envoyé si et seulement si O<Phm(mj) = ∅ (Proposition 2).
Si mj /∈ S , mj est envoyé si et seulement si O≤Phm(mj) = ∅ (Proposition 3). mi ∈

O=Phm(mi). Étant donné que mi → mj , Phm(mj) ≥ Phm(mi) selon le Lemme 1.

1. Si Phm(mi) = Phm(mj) : alors O≤Phm(mj) 6= ∅. Selon le Lemme 5.5, étant donné
que Phm(mi) = Phm(mj), mj /∈ S .

2. Si Phm(mi) < Phm(mj) : alors m ∈ O<Phm(mj) 6= ∅.

Théorème 5.1 Sous l’hypothèse du déterminisme des émissions, après une défaillance,
l’exécution est correcte.

Preuve Les lemmes 5.1 et 6.1 montrent qu’après une défaillance, tous les processus
envoient leur séquence valide de messages. Le Lemme 5.6 montre que le protocole force
l’ordre causal des réceptions des messages. ✷

La preuve pour les défaillances multiples est la même car nous n’avons pas précisé que
le processus p considéré au début de la preuve redémarre après une défaillance ou après
un redémarrage forcé. Lorsqu’un processus non fautif effectue un retour arrière, il ne fait
que restaurer son image à partir du point de reprise à partir duquel il doit redémarrer.
Un processus fautif a le même comportement. Toutes les informations nécessaires sont
de ce fait incluses dans le point de reprise.

5.4 Évaluation

Dans cette section, nous décrivons d’abord le prototype développé dans MPICH2.
Puis, nous présentons les évaluations expérimentales. Nous évaluons d’abord les per-
formances en exécution sans faute. Puis, nous évaluons le nombre de processus qui
effectuent un retour arrière en cas de défaillance et proposons une solution fondée sur la
définition de groupes de processus décrite dans le Chapitre 4, afin de limiter le nombre
de processus qui effectuent un retour arrière tout en n’enregistrant qu’un sous-ensemble
des messages de l’application.

5.4.1 Description du prototype

Le protocole a été mis en œuvre dans MPICH2 (la même version que celle utilisée
dans le Chapitre 4), dans le système de communication Nemesis. Le protocole fonctionne
sur TCP, en mémoire partagée et sur Myrinet/MX.
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Mise en œuvre des acquittements Nous avons vu dans le paragraphe 5.3.4 que
le protocole nécessite que tous les messages soient acquittés avec l’époque de réception
afin de contrôler l’enregistrement des messages. Mais si une émission ne peut se ter-
miner tant que l’acquittement n’est pas reçu, cela signifie que les acquittements sont
envoyés de manière synchrone, ce qui risque d’avoir un impact sur les performances et
plus spécialement la latence des petits messages sur réseaux rapides. Afin de minimi-
ser l’impact sur les performances, le nombre d’acquittements doit être limité. Pour ce
faire, nous exploitons la propriété FIFO des canaux. Ceci est illustré sur la figure 5.8.
Observons le processus p1. Au lieu de le forcer à attendre un acquittement pour chaque
message, les messages sont copiés en mémoire. Ainsi, une opération d’émission peut se
terminer sans attendre l’acquittement. Seuls les messages qui doivent être enregistrés
sont explicitement acquittés. Comme les canaux sont FIFO, tous les messages envoyé
par p1 au processus p2 après le premier message enregistré doivent être enregistrés tant
que leur époque d’émission est inférieure à l’époque de réception. Cela reste vrai jusqu’à
ce que p1 change d’époque. Sur la figure 5.8, le message m4 est le premier message à
être enregistré. Une fois que p1 reçoit l’acquittement pour m4 qui indique qu’il doit être
enregistré, le message m5 doit automatiquement être enregistré car p1 n’a pas changé
d’époque depuis l’émission de m4. Ainsi, seul le premier message par époque et par
canal qui doit être enregistré, est acquitté. Les messages qui sont automatiquement
enregistrés sont marqués comme tels afin d’éviter que p2 n’envoie un acquittement.

Étant donné que le processus copie en mémoire les messages non acquittés, il faut
qu’il puisse les supprimer s’ils ne doivent pas être enregistrés. Pour ce faire, chaque
message est identifié par un numéro de séquence d’émission (ssn). Chaque processus
attache, sur les messages qu’il envoie, le ssn du dernier message qu’il a reçu du processus
destinataire. Lorsqu’un processus reçoit un message avec un ssn attaché, il supprime
l’ensemble des messages dont le numéro de séquence d’émission est inférieur au ssn reçu.
Sur la figure 5.8, lorsque p2 envoie le message m3 au processus p1, il y attache ssn = 2
pour que p1 sache qu’il peut supprimer les messages m1 et m2 de sa mémoire. Si le
nombre de messages non acquittés devient trop important, dans le cas où p2 n’envoie
jamais de message à p1, p1 peut demander explicitement un acquittement à p2.

Cette technique est utilisée pour les messages de petite taille. Dans les évaluations
présentées dans la suite du paragraphe, la limite de la taille de tels messages est fixée
à 1Ko. Cependant ce paramètre peut être fixé au moment de lancer l’application. Pour
les gros messages, une copie supplémentaire de chaque message peut avoir un coût
important sur les performances. Ces messages sont donc acquittés à chaque fois sauf
s’ils sont marqués comme déjà enregistrés.

Mise en œuvre des données attachées aux messages Les données attachées
aux messages sont : l’époque, la phase, le numéro de séquence du message, le numéro
de séquence du dernier message reçu (ssn) et un dernier champs qui sert à dire si le
processus demande un acquittement pour ce message. La taille de ces données est de
32 octets sur une architecture 64 bits. Les deux derniers champs servent à mettre en
œuvre l’acquittement comme décrit dans le paragraphe précédent.

Selon le réseau utilisé, les données ne sont pas attachées de la même manière. Dans
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Figure 5.8 – Gestion des acquittements pour les messages de petite paille sur un canal
de communication

MPICH2, sur TCP et en mémoire partagée, un en-tête est défini pour chaque message
contrairement à MX. Les informations sont ajoutées dans l’entête du message. En effet,
il est possible d’ajouter autant d’informations que nécessaires dans l’entête.

Sur Myrinet, la fonction mx_isend prend un vecteur en entrée auquel il est possible
d’ajouter une entrée. Les évaluations présentées étant réalisées sur Myrinet 10G, nous
détaillons comment les données du protocole sont envoyées dans ce cas :

– Pour les petits messages (d’une taille inférieure à 1 Ko), les données du protocole
sont ajoutées comme un segment supplémentaire à la liste des segments définis
pour les données de l’application. Pour de tels messages, envoyer toutes les données
dans un même message permet une d’obtenir une meilleure latence qu’en envoyant
deux messages séparés.

– Pour les messages de grande taille, les données du protocole sont envoyées dans
un message séparé car envoyer un vecteur de segments non contigus dans le même
message dans MX peut entraîner une copie supplémentaire des données en mé-
moire, ce qui aurait un impact sur les performances.

Mise en œuvre de l’enregistrement de messages fondé sur l’émetteur Afin
de mettre en œuvre l’enregistrement de messages fondé sur l’émetteur, nous copions
les messages dans un tampon pré-alloué en utilisant la fonction memcpy de la libc.
L’étude présentée dans [74] montre qu’il est théoriquement possible de mettre en œuvre
un protocole à enregistrement de messages fondé sur l’émetteur sans introduire de coût
supplémentaire car la latence et la bande passante fournies par memcpy sont meilleures
que celles fournies par Myrinet 10G. Dans notre mise en œuvre, le contenu du message
est copié entre l’appel à mx_isend() et l’appel à mx_wait() correspondant, afin que la
copie en mémoire du message et sa transmission sur le réseau puisse se faire en parallèle.

5.4.2 Plate-forme d’expérimentation

Les expériences ont été réalisées sur la plate-forme Grid’5000 [75]. Les évaluations
des performances des communications ont été réalisées sur la grappe de Lille sur 2
noeuds équipés de 2 processeurs Intel Xeon E5440 QC (4 cœurs), 8 Go de mémoire et
d’une interface Myri-10G 10G-PCIE-8A-C. 45 nœuds avec les même caractéristiques
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ont été utilisés pour évaluer les performances des applications. Les expériences évaluant
le nombre de messages enregistrés et le nombre de processus à redémarrer après une
défaillance ont été exécutées sur la grappe d’Orsay sur 128 nœuds équipés de 2 pro-
cesseurs AMD Opteron 246, 2 Go de mémoire et d’une interface Gigabit Ethernet. Ces
mêmes nœuds ont été utilisés pour extraire les caractéristiques de communications uti-
lisées dans le Chapitre 4. Dans les deux cas, le système d’exploitation est un Linux avec
un noyau 2.6.26.

5.4.3 Évaluation des performances en fonctionnement normal

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats des expériences réalisées. Nous
commençons par évaluer l’impact de notre protocole sur les performances de l’applica-
tion Netpipe [76] qui évalue le surcoût sur la latence et la bande passante pour différentes
tailles de messages. Par la suite, nous présentons les performances de 6 applications de
la suite des NAS Parallel Benchmark. Nous n’avons pas inclus la sauvegarde des points
de reprise dans l’évaluation car notre objectif ici est d’évaluer le coût de l’enregistrement
des messages étant donné la sauvegarde des points de reprise introduit un coût quel que
soit le protocole utilisé. Enfin, nous ne disposons pas des ressources nécessaires pour
évaluer les avantages d’un protocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés
par rapport à un protocole coordonné du point de vue de l’écriture simultanée des points
de reprise.

Performance des communications : Afin d’évaluer le surcoût de notre protocole
sur les performances des communications, nous avons exécuté un test de type ping-pong
en utilisant Netpipe [76]. La figure 5.9 les performances de la version native de MPICH2,
les performances de MPICH2 avec le protocole si aucun message n’est enregistré et de
l’enregistrement de tous les messages. Évaluer le protocole lorsqu’aucun message n’est
enregistré permet d’évaluer la version optimisée de l’acquittement ainsi que l’impact des
données attachées.

La figure 5.9 montre que le protocole n’introduit de surcoût que sur les message de
petite taille introduisent un surcoût. Afin de mieux voir la dégradation des performances,
la figure 5.10 représente les mêmes résultats mais en pourcentage par rapport à la version
native de MPICH2. Nous remarquons que pour les messages de taille inférieure à 64
Octets, le surcoût introduit lorsque tous les messages sont enregistrés est d’environ 30%
(environ 0.95µs) sur la latence et de 22% sur la bande passante. Ceci est dû au fait
que la taille des données attachées aux messages (32 Octets) est supérieure ou égale à
la taille du message. Le protocole n’introduit aucun surcoût sur les messages de grande
taille (à partir de 1 Ko).

Nous remarquons également qu’il y a un surcoût supplémentaire introduit lorsqu’au-
cun message n’est enregistré par rapport à l’enregistrement de tous les messages. Ceci
s’explique par le fait que le cas où les messages ne sont pas enregistrés est plus complexe
du fait de la gestion des acquittements, comme expliqué dans le paragraphe 5.4.1.

Le pic sur la figure 5.10 est dû aux données supplémentaires attachées aux messages.
La raison est qu’il y a un plateau dans les performances de la version native de MPICH2
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sur MX comme le montre la figure 5.9. Par exemple, dans notre expérience, la latence
de MPICH2 est d’environ 3.3µs pour les messages dont la taille varie de 1 à 32 octets, et
passe à 4µs après. À cause des données supplémentaires attachées aux données envoyées,
le protocole atteint ce plateau avant.

La comparaison des performances avec et sans enregistrement de messages montre
que l’enregistrement de messages fondé sur l’émetteur n’a pas d’impact sur les perfor-
mances lorsque les messages sont enregistrés en mémoire.
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Figure 5.9 – Performances de NetPipe sur Myrinet 10G
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Figure 5.10 – Dégradation des performances de NetPipe sur Myrinet 10G

Performances des NAS Parallel Benchmarks : Pour nos expériences, nous avons
utilisé 6 applications de la suite des NAS Parallel Benchmarks [57] sur un problème de
taille D sur 256 processus. Pour chaque résultat, chaque application a été exécutée 5
fois et le meilleur temps d’exécution a été choisi.

La figure 5.11 présente une comparaison entre les performances de la version native
de MPICH2 aux performances de MPICH2 avec le protocole si aucun message n’est
enregistré et si tous les messages sont enregistrés. Les résultats sont normés par rapport
au temps d’exécution. La version native de MPICH2 est choisie comme référence.
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Les résultats montrent que les performances du protocole lorsqu’aucun message n’est
enregistré sont quasiment équivalentes à celles de la version native de MPICH2. De
plus, un faible surcoût de moins de 3.5% est introduit lorsque tous les messages sont
enregistrés. Nous remarquons que pour LU, les performances du protocole lorsque tous
les messages sont enregistrés sont meilleures que les performances si aucun message
n’est enregistré. Ceci peut être expliqué par la quantité de mémoire utilisée. En effet,
comme expliqué dans le paragraphe 5.4.1, les messages non acquittés sont copiés dans un
tampon temporaire, par canal, en attendant la réception de l’acquittement. Cependant,
nous continuons à étudier les caractéristiques des applications afin de mieux expliquer
ce résultat.
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Figure 5.11 – Performances des NAS Benchmarks sur Myrinet 10G sur 256 processus

5.4.4 Évaluation du nombre de processus à redémarrer :

Afin d’évaluer le nombre de processus à redémarrer après une défaillance, chaque
application a été exécutée en enregistrant, sur disque, la table SPE (décrite dans le
paragraphe 5.3.4) de chaque processus toutes les 30 secondes. Puis, nous avons analysé
les données à posteriori et avons exécuté le protocole de redémarrage : pour chaque
version de la table SPE enregistrée, nous avons supposé les défaillances de tous les
processus (une seule défaillance à la fois), et pour chaque défaillance, nous avons calculé
le nombre de processus à redémarrer.

Les expériences montrent que le redémarrage de tous les processus est nécessaire
après une défaillance. Ceci montre que les communications entre les processus créent une
dépendance globale entre eux. Ainsi, malgré le fait que théoriquement, le protocole ne
force pas de redémarrage global (comme le protocole décrit dans [14]), les applications
sont telles qu’en pratique, tous les processus redémarrent après une défaillance. La
combinaison de la sauvegarde points de reprises non coordonnés et de l’enregistrement
des messages devrait donc prendre en considération les schémas de communications des



76
Un protocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés pour les

applications à émissions déterministes

applications afin de limiter le nombre de redémarrages tout en garantissant que seul un
sous-ensemble des messages de l’application sont enregistrés.

Nous utilisons la caractéristique décrite dans le Chapitre 4 afin de créer des groupes
de processus. Dans ce qui suit, nous décrivons l’application du protocole aux groupes
ainsi formés.

5.4.5 Utilisation du protocole en définissant des groupes de processus

L’objectif ici est de regrouper les processus qui communiquent fréquemment entre
eux. Comme expliqué dans le Chapitre 4, le regroupement des processus vise à limiter
le nombre des processus dans les groupes et la taille des messages échangés entre les
groupes.

Dans notre protocole, un message est enregistré s’il est envoyé d’une époque vers
une époque supérieure. Afin d’adapter le protocole et de l’utiliser sur des groupes de
processus, les époques sont attribuées aux groupes, les processus d’un même groupe ont
la même époque et les messages inter-groupe sont enregistrés de la même façon que
pour les processus : les messages émis des processus du groupe dont l’époque est i vers
les processus du groupe d’époque i + 1, sont enregistrés et les messages reçus par les
processus du groupe dont l’époque est i provenant des processus groupe dont l’époque
est i+ 1 ne le sont pas. Afin d’assurer que la sauvegarde d’un point de reprise ne fasse
pas changer de groupe à un processus, les époques sont espacées de 2. La figure 5.12
montre un exemple de l’utilisation du protocole sur un schéma de communication de
l’application CG de la suite des NAS Parallel Benchmarks de taille C sur 64 processus.
Les messages qui vont d’une époque vers une époque supérieure sont enregistrés.

Dans ce qui suit, nous évaluons le nombre de processus à redémarrer et le volume
des données enregistrées en utilisant l’algorithme de partitionnement décrit dans le Cha-
pitre 4. Comme expliqué dans le Chapitre 4, l’outil de partitionnement fonctionne pour
des applications où la quantité de données échangées entre deux processus est la même
dans les deux directions. Nous montrons théoriquement que même pour des applica-
tions non symétriques, il est possible de former des groupes de processus minimisant
leur taille et le volume des données inter-groupe. Enfin, nous présentons les perfor-
mances du protocole utilisé sur des groupes de processus définis grâce à l’algorithme de
partitionnement.

Évaluation du nombre de processus à redémarrer avec l’outil de partitionne-
ment : Comme expliqué dans le Chapitre 4, l’algorithme de partitionnement crée des
groupes de processus de façon à minimiser une fonction de coût donnée. Les paramètres
de cette fonction de coût pour ce protocole sont décrits dans le paragraphe 4.4.3.1 du
Chapitre 4.

Le tableau 5.1 présente l’évaluation de la quantité de données enregistrées et la taille
des groupes obtenus en exécutant l’algorithme présenté dans le Chapitre 4 avec Scotch.
La table présente, pour chaque application, le nombre de groupes, la taille minimale
et maximale des groupes obtenus, le ratio des processus à redémarrer et le volume
des données total et enregistré. Notons que nous supposons que lorsque le processus
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Figure 5.12 – Utilisation du protocole en définissant des groupes de processus

d’un groupe subit une défaillance, tous les processus de ce groupe effectuent un retour
arrière. L’évaluation a été faite seulement avec des applications possédant des schémas
de communications symétriques, c’est-à-dire des applications où le volume des données
échangées entre chaque paire de processus est le même dans les deux sens. Nous avons
supposé ce type d’application car la sauvegarde des messages n’est pas bidirectionnelle
et l’outil de partitionnement ne gère pas ce cas.

Nous observons que pour toutes les applications sauf FT, l’outil parvient à trouver
un partitionnement tel que le ratio du nombre des processus effectuant un retour arrière
est aux environs de 60% en enregistrant moins de 9% des messages. FT donne de moins
bons résultats pour la quantité de données enregistrées à cause de l’utilisation de la
primitive de communication collective MPI_Alltoall.

Nous montrons, dans le paragraphe qui suit, qu’il est toujours possible d’avoir moins
de 50% de messages enregistrés, et que le nombre de groupe à redémarrer est en moyenne
de (p + 1)/2 (où p est le nombre total de groupes), et ce quelle que soit la nature de
l’application, même pour les applications non symétriques.

Calcul théorique du nombre de processus effectuant un retour arrière : Le
calcul du nombre de processus effectuant un retour arrière peut être effectué de manière
théorique. Supposons que les processus sont regroupés en p groupes numérotés de 1
à p, et que si le processus d’un groupe fait un retour arrière, tous les processus du
même groupe effectuent également un retour arrière. Supposons que Ei est l’époque
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Taille
Nb

Groupes
Min/Max

Taille groupe
Processus à
redémarrer

Qte Enr/Totale
des données (en GO)

NPB CG 1024 32 32/32 51.56% 455/5606 (8.11%)
NPB FT 1024 2 512/512 75% 216/863 (25%)
NPB LU 1024 16 64/64 53.1% 34/700 (4.8%)
MAESTRO 1024 4 250/262 62.5% 27/309 (8.9%)
PARATEC 1024 16 61/68 53.1% 1285/23914 (5.3%)
LAMMPS 1024 8 127/129 56.2% 0.15/4 (3.8%)

Table 5.1 – Résultats avec l’outil de partitionnement

des processus du groupe i. Tous les messages envoyés des processus des groupes k tels
que Ek < Ei sont enregistrés. Ainsi, si le groupe i subit une défaillance, les processus
appartenant aux groupes k tels que Ek < Ei n’effectuent pas de retour arrière et les
processus appartenant aux groupes j tels que Ej > Ei redémarrent. Ainsi :

– si le groupe avec la plus petite époque Emin, effectue un retour arrière, p groupes
vont effectuer un retour arrière,

– si le groupe dont l’époque est Emin + q (q > 0) effectue un retour arrière, tous les
groupes tels que Ei > Emin + q effectuent un retour arrière, i.e., (p− q) groupes,

– si le groupe avec la plus grande époque effectue un retour arrière, il sera le seul
groupe à revenir en arrière.

Considérons p exécutions où une seule défaillance se produit pour chaque exécution,
les défaillances étant uniformément distribuées sur les groupes. Sur les p exécutions,
le nombre total de groupes effectuant un retour arrière est p ∗ (p + 1)/2, ce qui donne
(p+ 1)/2 groupes en moyenne.

Calcul théorique de la quantité de données enregistrée L’ensemble des mes-
sages échangés au cours de l’exécution d’une application peut être divisé en 3 ensembles :

– A : Les messages intra-groupe
– B : Les messages inter-groupe enregistrés
– C : Les messages inter-groupe non enregistrés
Si la quantité de données enregistrées (messages de B) est supérieure à 50%, il suffit

d’attribuer les époques dans l’ordre inverse. En effet, étant donné que les messages sont
enregistrés dans l’ordre croissant des époques, inverser l’ordre des époques reviendrait
à enregistrer les messages de C qui engendrera une quantité de données enregistrée
inférieure à 50%.

Il est donc possible de créer des groupes de processus de sorte que le volume des
messages à enregistrer soit inférieur à 50% et que le nombre de groupes à redémarrer
approche 50% en moyenne.

Performances des NAS Parallel Benchmarks sur des groupes de processus :
Nous avons évalué le protocole appliqué à des groupes de processus en exécution normale
sur Myrinet 10G.
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La figure 5.13 présente une comparaison entre les performances de la version native
de MPICH2, les performances du protocole appliqué à des groupes de processus et du
protocole avec enregistrement de tous les messages. Les résultats sont normés par rap-
port au temps d’exécution. La version native de MPICH2 est choisie comme référence.
Les groupes utilisés sont décrits dans la table 5.2. Pour les applications BT, MG et
SP, nous avons utilisé la fonction de coût 4.3 étant donné que ces applications ne sont
pas symétriques. La table montre que malgré l’utilisation de la fonction de coût 4.3, les
groupes créés sont tels que seul un sous ensemble des messages sont enregistrés et que
seul un sous ensemble des processus redémarrent en cas de défaillance. Ceci s’explique
par le fait que même si ces applications ne sont pas symétriques en taille de messages,
elles le sont en nombre de messages. Ainsi, même si le regroupement obtenu n’est pas
optimal, il permet de réduire le volume des données.

Nb
Groupes

Min/Max
Taille groupe

Processus à
redémarrer

Qte Enr/Totale
des données (en GO)

NPB BT 5 32/64 52.08% 74/791 (9.38%)
NPB CG 16 16/16 53.12% 220/2318 (9.49%)
NPB FT 2 128/128 75% 432/860 (50%)
NPB LU 8 32/32 56.25% 22/337 (6.63%)
NPB MG 4 64/64 62.5% 6.5/66 (9.85%)
NPB SP 6 32/64 52.5% 140/1446 (9.67%)

Table 5.2 – Regroupement de 256 processus

Les résultats montrent que le protocole introduit un faible surcoût et donne de
meilleures performances que l’enregistrement de tous les messages pour la plupart des
applications. Enregistrer un sous ensemble des messages permet donc d’améliorer les
performances.

Nous remarquons aussi que les performances avec les groupes sont meilleures que les
performances sans enregistrement de messages présentées sur la figure 5.11 (la différence
est néanmoins faible). Afin d’expliquer cette différence, prenons exemple sur la figure 5.8.
Sur cette figure, tant que le processus p1 n’a pas reçu d’acquittement du processus p2,
il sauvegarde les messages en mémoire. Une fois que l’acquittement est reçu (dans le
message m3), p1 parcourt la liste des messages qu’il a sauvegardé sur le canal afin de
savoir quels sont ceux qu’il doit enregistrer et ceux qu’il peut supprimer. Lorsque nous
évaluons les performances du protocole sans enregistrement de message, les processus
effectuent toutes ces opérations. Une fois qu’un processus reçoit un acquittement pour
sauvegarder un message sur un canal, il sait que tous les messages qu’il enverra sur
ce canal seront enregistrés tant qu’il ne change pas d’époque. Il n’a donc plus besoin
d’effectuer les opérations relatives aux acquittements. C’est ce qu’il se passe lors de
l’utilisation des groupes.
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Figure 5.13 – Performances du protocole sur des groupes de processus

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un protocole de sauvegarde de points de reprise
non coordonnés pour les applications à émissions déterministes. Grâce au déterminisme
des émissions, les récepteurs des messages orphelins ne font pas de retour arrière évitant
ainsi l’effet domino contrairement au protocole de sauvegarde de points de reprise non
coordonnés. De plus, les messages n’ont pas besoin d’être reçus dans le même ordre d’une
exécution correcte à une autre. De ce fait, les déterminants des messages n’ont pas besoin
d’être enregistrés, contrairement aux protocoles à enregistrement de messages.

Lorsqu’une défaillance se produit, le processus fautif redémarre de son dernier point
de reprise. Les messages dont il a besoin sont rejoués en redémarrant leurs émetteurs.
Afin d’éviter le redémarrage de tous les processus, un sous ensemble des messages échan-
gés sont enregistrés dans la mémoire des émetteurs. Les dates d’émission de ces messages
sont également sauvegardées sur la mémoire de l’émetteur.

Nous avons présenté le protocole et ses différents algorithmes. Nous avons également
prouvé qu’il garantit une exécution correcte en dépit des défaillances.

Ce protocole a été mis en œuvre dans la bibliothèque MPICH2 sur TCP, en mémoire
partagée et sur réseau rapide. Les évaluations sur réseau haute performance montrent
que le protocole a un faible impact sur la latence et la bande passante pour les messages
de petite taille. Pour les grands messages, le protocole n’introduit aucun surcoût. De
plus, l’étude des performances sur les NAS Parallel Benchmarks montre un faible impact
du protocole comparé à la version native de MPICH2.

L’évaluation du nombre de processus à redémarrer montre que le protocole de sau-
vegarde de points de reprise non coordonnés force le redémarrage de tous les processus.
Nous avons adapté le protocole afin de l’utiliser sur des groupes de processus pour de
limiter le nombre de processus effectuant un retour arrière. L’analyse avec l’outil décrit
dans le Chapitre 4 montre qu’il est possible de créer des groupes de processus tels que le
volume des messages à enregistrer est d’environ 5% tout en ayant environ la moitié des
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processus qui reviennent en arrière. Il est donc possible d’éviter un redémarrage global
contrairement à un protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons un autre protocole de tolérance aux fautes,
fondé sur les groupes de processus, qui minimise les effets d’une défaillance à un seul
groupe.
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Chapitre 6

HydEE : Un protocole de
recouvrement arrière hiérarchique
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau protocole de recouvrement arrière
hiérarchique pour les applications à émissions déterministes utilisant des groupes de
processus appelé HydEE.

HydEE applique un protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés au
sein des groupes et un protocole à enregistrement de messages pour les communications
inter-groupe. Ce protocole permet d’éviter le retour arrière de l’ensemble des processus
de l’application après une défaillance tout en limitant le nombre de messages à enregis-
trer. Ainsi, contrairement au protocole proposé dans le Chapitre 5, après la défaillance
d’un processus, seuls les processus du même groupe que le processus fautif ont besoin
d’effectuer un retour arrière car : 1) les messages nécessaires au redémarrage du groupe
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ont été enregistrés ; 2) le déterminisme des émissions assure que l’état des autres groupes
restera cohérent avec le groupe redémarrant.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans le paragraphe 6.2, nous présentons les
principes et décrivons le pseudo-code de notre protocole. Nous prouvons dans ce même
paragraphe que le protocole garantit que l’exécution est correcte après une défaillance.
Nous présentons nos résultats expérimentaux dans le paragraphe 6.3.

6.2 Description

Dans ce paragraphe, nous commençons par décrire HydEE en fonctionnement nor-
mal dont l’algorithme est présenté sur la figure 6.3. Puis, nous décrivons la gestion des
défaillances et notamment des causalités lors du redémarrage. L’algorithme des pro-
cessus de l’application après une défaillance est présenté sur les figures 6.4 et 6.5. La
figure 6.6 décrit l’algorithme du processus de redémarrage. Notons que le modèle utilisé
ici est le même que celui décrit dans le paragraphe 5.2 du Chapitre 5.

6.2.1 Principes du protocole

Dans ce protocole, le système des processus est divisé en p groupes logiques. Un pro-
tocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés au sein des groupes et un protocole
à enregistrement de messages fondé sur l’émetteur entre les groupes (lignes 8-9 de la
figure 6.3) sont utilisés. Chaque fois qu’un processus envoie un message à un processus
appartenant à un autre groupe, il enregistre le contenu du message dans sa mémoire.
Il sauvegarde également (dans sa mémoire) la date d’émission du message afin d’iden-
tifier les messages enregistrés à renvoyer en cas de défaillance. Du côté du récepteur,
le processus sauvegarde, dans une table appelé RPP (décrite dans le paragraphe 5.3.4
du Chapitre 5), la date d’émission des messages pour chaque canal (ligne 14 de la fi-
gure 6.3). Cette information est utilisée afin de calculer la liste des messages orphelins
pendant la phase de redémarrage. La date d’un processus est incrémentée à chaque
émission ou réception d’un message (lignes 21-7 de la Figure 6.3).

Au sein d’un groupe, n’importe quel protocole de sauvegarde de points de reprise
coordonnés peut être utilisé (bloquant ou non bloquant). En effet, étant donné que
les messages inter-groupe sont enregistrés, il n’est pas nécessaire de les inclure dans le
calcul de l’état global car ils seront rejoués. En d’autres termes, il n’est pas nécessaire
d’empêcher la réception d’un message inter-groupe ni de les inclure dans le calcul de
l’état global durant la phase de sauvegarde des points de reprise car ces messages sont
enregistrés au niveau de l’émetteur. Au moment de la sauvegarde du point de reprise
sur support stable, le processus y inclut sa phase et sa date actuelles, les messages
enregistrés (avec leur date) et la table RPP (lignes 23-26 de la Figure 6.3).

6.2.2 Défaillance et redémarrage

Même si le déterminisme des émissions garantit que l’ordre de réception des messages
n’a pas d’effets sur l’exécution, les messages sont partiellement ordonnés par leur ordre
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Figure 6.2 – Représentation temporelle

causal. En d’autres termes, si l’émission d’un message m′ dépend de la réception d’un
message m, HydEE doit assurer que durant le redémarrage, m′ n’est pas renvoyé avant
que m ne soit reçu. Afin d’illustrer le problème, la figure 6.1 présente une exécution
avec 8 processus divisés en 3 groupes. La figure 6.2 est la représentation temporelle de
la figure 6.1. Sur ces figures, les indices des messages représentent leur ordre causal.
Dans une exécution sans faute, les messages m3 et m7 ne peuvent être émis avant la
réception de m1 et m3 respectivement. Après la défaillance d’un processus du Groupe2,
tous les processus de ce groupe effectuent un retour arrière vers leur dernier point de
reprise. m3 devient donc un message orphelin. Grâce au déterminisme des émissions,
les processus du Groupe3 ne font pas de retour arrière pour recevoir le message m3. Le
message enregistré m7 pourrait donc être renvoyé avant m1 et m8 pourrait être reçu
avant m2. Cependant, étant donné que m8 dépend de m2, l’exécution ne serait plus
cohérente.

La différence entre les deux exécutions réside dans l’existence des messages orphe-
lins : les processus du Groupe3 n’ont pas besoin de recevoir m3 pour envoyer leurs mes-
sages enregistrés. Ainsi, quand un processus reçoit un message provenant d’un processus
d’un autre groupe, ce message peut devenir un message orphelin. Tous les processus dans
un groupe doivent savoir que les messages qu’ils renvoient durant le redémarrage, qui
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Variables Locales:
1: Pi, Datei, Phasei /* L’identifiant, la date et la phase du processus i. Phasei est initialisée à 1 */
2: Groupei /* L’identifiant du groupe auquel le processus i appartient */
3: Enregistresi ← ∅ /* Ensemble des messages enregistrés par Pi */
4: RPPi ← [⊥, ...,⊥] /* RPPi[j] contient l’information de communication entre le processus Pi

et le processus Pj appartenant à un autre groupe.RPPi[j].Maxdate est la date d’émission du dernier
message reçu de Pj . RPPi[j][date] est la phase du message émis par Pj dont la date est date */

5: RMi ← [faux, ..., faux] /* Tableau utilisé pour supprimé les données obsolètes. RMi[j] = vrai si le
processus Pi doit envoyer un acquittement au processus Pj et faux sinon */

6: À l’envoi du message msg au processus Pj

7: Datei ← Datei + 1
8: si groupei 6= groupej alors
9: Enregistresi ← Enregistresi∪ (Pj , Datei, Phasei, msg)
10: Envoyer (msg, Datei, Phasei, Groupei) au processus Pj

11: À la réception de (msg, Dateemission, Phaseemission, Groupeemission) de Pj

12: si Groupeemission 6= Groupei alors
13: Phasei ←Max(Phasei, Phaseemission + 1)
14: RPPi[j].Maxdate← Dateemission

15: RPPi[j][dateemission].phase← Phaseemission

16: si RMi[j] = vrai alors
17: Envoyer (Ack, Dateemission) à Pj

18: RMi[j]← faux
19: sinon
20: Phasei ←Max(Phasei, Phaseemission)
21: Datei ← Datei + 1
22: Délivrer msg à l’application

23: Au point de reprise du Groupei
24: Coordonner les processus du Groupei
25: Sauvegarder (ImagePsi, RPPi, Enregistresi, Phasei, Datei) sur support stable
26: RMi ← [vrai, ..., vrai]

27: À la réception de (ACK, MaxDate) du processus Pj

28: pour tout date ∈ Enregistresi[Pj ] telle que date < MaxDate faire
29: Supprimer (Pj , date, Phase, Groupe, msg) de Enregistresj

Figure 6.3 – Algorithme du protocole pour les processus de l’application en exécution
sans faute
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dépendent de messages orphelins, peuvent mener à une exécution non cohérente.
Une première idée pour gérer l’ordre causal entre les messages est d’enregistrer les

déterminants des messages inter-groupe en mémoire. Ainsi, lors du rejeu, un message
enregistré sera toujours reçu au moment adéquat. Cependant, étant donné que le pro-
tocole utilisé au sein des groupes est un protocole coordonné, après une défaillance et
le retour arrière des processus, toutes les données sont perdues. Ainsi, il n’est plus pos-
sible d’ordonner les messages rejoués. Sur la figure 6.2, le déterminant du message m1

est (p1, 1, p2, 1) et le déterminant du message m7 est (p7, 3, p4, 1). Ces deux messages
peuvent être reçus tout de suite après le redémarrage car ce sont les premiers messages
reçus par p2 et p4, permettant ainsi l’envoi de m2 et de m8 alors que m8 dépend de
m2. Ainsi, sauvegarder seulement les déterminants des messages enregistrés n’est pas
une solution suffisante. L’autre solution serait d’enregistrer les déterminants de tous les
messages (intra et inter-groupe), mais comme expliqué quand le Chapitre 2, la gestion
et la sauvegarde des déterminants est coûteuse.

Afin d’assurer l’ordre causal lors du redémarrage, la méthode utilisé dans le Cha-
pitre 5 est adaptée : utiliser des numéros de phases pour indiquer qu’un message dépend
d’un potentiel orphelin.

Un message m′ dépendant d’un message m qui vient d’un autre groupe devrait
avoir un numéro de phase supérieur à celui de m. Durant le redémarrage, m′ ne sera
pas renvoyé tant que tous les messages orphelins à une phase inférieure à la sienne ne
sont pas rejoués.

Les phases sont mises en œuvre de cette manière : chaque processus se voit attribuer
un numéro de phase qui est attaché à chaque message qu’il envoie. La phase du processus
est mise à jour chaque fois qu’il reçoit un message, comme suit :

1. si le message vient du même groupe et qu’il a une phase supérieure, le processus
prend la phase du message (ligne 20 de la figure 6.3).

2. si la phase vient d’un autre groupe, il prend le maximum entre la phase du message
incrémentée de 1 et sa propre phase (ligne 13 de la figure 6.3).

Les phases des messages reçus sont sauvegardées dans la table RPP afin d’identifier
les phases des messages orphelins après une défaillance (lignes 14-15 de la figure 6.3).
Afin d’illustrer comment les phases sont utilisées, prenons l’exemple de la Figure 6.2.
Les phases de tous les processus sont initialisées à 1. Lorsque le processus p2 reçoit
le message m1 (dont le numéro de phase est 1), sa phase devient 2 et le processus p3
positionne sa phase à 2 à la réception du message m2. Quand le processus p5 reçoit le
message m3, sa phase devient 3 et les processus p6 et p7 mettent à jour leur phase à
3 après la réception des messages m4 et m5. La phase du message m7 devient donc 3.
Après la défaillance des processus du Groupe2, le message enregistré m1 est le seul qui
peut être envoyé étant donné qu’il est le seul message dont la phase est inférieure à celle
du message orphelin m3 (2). Une fois que le message m3 est rejoué, le message m7 peut
être renvoyé. L’ordre causal est ainsi garanti.

Afin d’assurer que les messages sont rejoués selon l’ordre causal après une défaillance,
un processus appelé processus de redémarrage est utilisé. Il assure qu’un message inter-
groupe ne peut être réémis tant qu’il y a des messages orphelins à une phase inférieure
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à la sienne. Contrairement au protocole décrit dans le Chapitre 5, la règle de rejeu est
la même quelle que soit la nature du message.

Variables Locales:
1: Pi, Datei, Phasei, Groupei
2: Enregistresi ← ∅
3: OrphelinDate← [⊥, ...,⊥] /* OrphelinDate[j] est la date du dernier orphelon reçu par le processus

Pj */

4: À la défaillance du processus Pi

5: Récupérer la dernière (ImagePsi, RPPi, Enregistresi, Phasei, Datei) du support stable
6: pour tout P ∈ Groupei faire
7: Redémarrer de ImagePs
8: Envoyer(Redemarraee, Datei, Groupei) à tous les processus Pk /∈ Groupei
9: Envoyer(Ma_Phase, Phasei) au processus de redémarrage
10: Attendre jusqu’à réception de (DerniereDate, date) de tous les Pk /∈ Groupei

et de (NotifierEnvoiMsg, phasei) du processus de redémarrage

11: À la réception de (DerniereDate, date) du processus Pj

12: OrphelinDate[j]← DerniereDate

13: À l’envoi du message msg au processus Pj

14: Datei ← Datei + 1
15: si Groupei 6= Groupej alors
16: si Datei ≤ OrphelinDatei[Pj ] alors
17: Envoyer (OrphelinNotification, Phasei) au processus de redémarrage
18: sinon
19: Envoyer (msg, Datei, Phasei) au processus Pj

20: Enregistresi ← Enregistresi∪ (Pj , Datei, Phasei, msg)
21: sinon
22: Envoyer (msg, Datei, Phasei) au processus Pj

23: si ∀Pk 6∈ Groupei, Datei > OrphelinDatei[Pk] alors
24: Revenir à la focntion de l’Algorithme

25: À la réception de (msg, Datesend, Phasesend) du processus Pj

26: Utiliser la fonction de l’Algorithm 1

27: À la sauvegarde du point de reprise dans le Groupei
28: Utiliser la fonction de l’Algorithm 1

Figure 6.4 – Algorithme du protocole pour les processus de l’application en redémar-
rage

Lorsqu’une défaillance se produit, tous les processus appartenant au même groupe
que le processus fautif font un retour arrière vers leur dernier point de reprise. Les
processus d’un groupe ayant fait un retour arrière informent les processus des autres
groupes en envoyant un message contenant la date sauvegardée dans le point de reprise
(ligne 8 de la figure 6.4). Ils envoient aussi la phase à partir de laquelle ils redémarrent
(celle contenue dans le point de reprise) au processus de redémarrage (ligne 17 de la
figure 6.4). Cette dernière donnée est utilisée dans le cas où les processus de deux groupes
différents subissent une défaillance simultanée. Dans ce cas, les messages inter-groupe
qui ne sont pas des orphelins doivent également obéir aux règles des phases pour garantir
l’ordre causal. Sur la figure 6.2, si les processus du Groupe2 et Groupe3 subissent une
défaillance, le renvoi du message m7 n’est plus géré par le processus de redémarrage
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Variables Locales:
1: Pi, Datei, Phasei, Groupei
2: DateRedem← [⊥, ...,⊥] /* DateRedem[j] est la date à partir de laquelle le processus Pj redémarre

*/
3: OrphPhasesi ← ∅ /* Phases auxquelles le processus Pi a reçu un message orphelin */
4: EnrRenvoyesi ← ∅ /* Ensemble des messages enregistrés à renvoyer */
5: enregistres_phase← ∅ /* Ensemble des phases des messages enregistrés */

6: À la défaillance d’un processus Pj 6∈ Groupei
7: Attendre jusqu’à réception de (Redémarrage, Dateredem) de tous les processus Pk ∈ Groupej
8: pour tout Pk ∈ Groupej faire
9: Envoyer(DerniereDate, RPPi[j].MaxDate) à Pk

10: pour tout (Pk, Date, Phase,msg) ∈ Enregistresi tel que Date > Dateredem faire
11: Ajouter (Pk, Date, Phase,msg) à EnrRenvoyesi
12: enregistres_phasei ← enregistres_phasei ∪ phase
13: pour tout date ∈ RPPi[k] telle que date > Dateredem faire
14: Ajouter RPPi[k][date].phase to OrphPhasesi
15: Envoyer(MsgEnregistres, enregistres_phasei) au processus de redémarrage
16: Envoyer(Orphan, OrphPhasesi) au processus de redémarrage
17: Envoyer(Ma_Phase, Phasei) au processus de redémarrage
18: Attendre jusqu’à réception de (NotifierEnvoiMsg, Phase) du processus de redémarrage
19: Utiliser les fonctions de l’Algorithme 1

20: À la réception de (NotifierEnvoiEnr, Phasenotif ) du processus de redémarrage
21: pour tout (P,Date, Phase,msg) ∈ EnrRenvoyesi tel que Phase ≤ Phasenotif faire
22: Envoyer (msg, Date, Phase, Clusteri) à P

Figure 6.5 – Algorithme du protocole pour les processus de l’application non redémar-
rés
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étant donné que ce message n’existe plus. Il est donc possible que les messages m4, m5,
m6 et m7 soient régénérés avant le rejeu du message orphelin m3. Pour les mêmes raisons
que celles décrites précédemment, il est donc possible de confondre les message m2 et
m8. Pour résoudre ce problème, un processus en redémarrage n’envoie un message que
lorsqu’il n’y a plus d’orphelins à une phase inférieure à la sienne (ligne 10 de la figure 6.4).
Sur la figure 6.2, étant donné que la phase du processus p5 sauvegardée dans son dernier
point de reprise est 3, il ne pourra envoyer le message m4 que lorsque le message m3

(dont la phase est 2) est reçu. Les messages qui sont causalement dépendants de m4 ne
peuvent donc pas être générés et émis avant sa réception. Notons que le processus p8
peut envoyer le message m6 car sa phase est égale à 1 au redémarrage. Cela ne pose pas
de problème étant donné que m6 ne dépend pas de m3 et que l’ordre de réception de
m5 et m6 n’aura pas d’impact sur l’émission de m7.

Lorsqu’un processus p reçoit la notification de retour arrière d’un processus q, il
calcule la liste des orphelins qu’il va recevoir de q en utilisant la table RPP : chaque
message dans RPP qui a une date supérieure à la date contenue dans la notification
est un message orphelin (lignes 13-14 de la figure 6.5). Il calcule également la liste des
messages enregistrés qu’il doit renvoyer sur le canal (lignes 10-11 de la figure 6.5). Enfin,
il envoie à q un message contenant la date du dernier message qu’il a reçu de lui (ligne 9
de la figure 6.5). Cette information est utilisée par q pour savoir si un message qu’il
envoie pendant son redémarrage est un message orphelin ou pas (lignes 16-17 de la
figure 6.4).

Étant donné qu’un processus ne peut envoyer de nouveaux messages tant qu’il y a
des messages orphelins à une phase inférieure à la sienne (ligne 18 de la figure 6.5), il
envoie sa phase courant au processus de redémarrage (ligne 17 de la figure 6.5). En effet,
si l’on considère que dans la figure 6.2, le message m7 n’est pas un message enregistré
mais un message qui n’est pas encore envoyé, le processus p7 ne peut l’envoyer tant que
le message orphelin m3 n’est pas reçu, sinon le même problème de causalité se poserait.

Une fois qu’un processus a reçu toutes les notifications de redémarrage des processus
du groupe effectuant un retour arrière, il envoie les phases des messages enregistrés qu’il
doit renvoyer (lignes 10-12, 15 de la figure 6.5) et le nombre de messages orphelins qu’il
attend dans chaque phase (lignes 13-14, 16 de la figure 6.5) au processus de redémarrage.
Le processus de redémarrage utilise la première information pour savoir quel processus
notifier pour chaque phase, et la seconde information pour savoir combien d’orphelins
il y a dans chaque phase.

Une fois que le processus de redémarrage a reçu tous les messages des processus de
l’application, il commence la phase notification pour les phases pour lesquelles il n’y a
pas d’orphelins à une phase inférieure (lignes 14-15 de la figure 6.6). Chaque fois qu’un
processus ayant effectué un retour arrière doit envoyer un message orphelin, il envoie une
notification au processus de redémarrage au lieu du message lui même (lignes 16-17 de
la figure 6.4). Cette notification contient le numéro de phase du message. Lorsque toutes
les notifications pour une phase ρ ont été reçues (lignes 14-15 de la figure 6.6), les no-
tifications NotiferEnvoiEnr (renvoi des messages enregistrés) et NotifierEnvoiMsg
(envoi des messages par les processus en redémarrage ou des nouveaux messages par les
autres processus) pour la prochaine phase sans orphelins sont envoyées (lignes 17-20 et
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Variables Locales:
1: NbOrphPhase← ∅ /* NbOrphPhase[phase] est le nombre de processus attendant un message

orphelin à la phase phase */
2: Processus_phases← ∅ /* Processus_phases[phase] est l’ensemble des processus dont la phase

courante est phase */
3: MsgEPhase← [⊥, ...,⊥] /* MsgEPhase[phase] est l’ensemble des processus qui ont au moins un

message enregistré dont la phase est phase */

4: À la réception de (MsgEnregistres, enregistres_phase) du processus Pj

5: pour tout phase ∈ enregistres_phase faire
6: MsgEPhase[phase]←MsgEPhase[phase] ∪ Pj

7: À la réception (Orphelin, OrphPhases) du processus Pj

8: pour tout phase ∈ OrphPhases faire
9: NbOrphelinPhase[phase]← NbOrphelinPhase[phase] + 1

10: À la réception de (Ma_Phase, Phasej) du processus Pj

11: Processus_phase[phasej ]← Processus_phase[phasej ] ∪ Pj

12: À la réception de (OrphelinNotification, OrphPhasesj) du processus Pj

13: NbOrphelinPhase[phase]← NbOrphelinPhase[phase]− 1
14: si NbOrphelinPhase[phase] == 0 alors
15: Démarrer NotifierPhases

16: NotifierPhases
17: pour tout phase ∈ MsgEPhase telle que ∄phase′ < phase ∧ NbOrphelinPhase[phase′] > 0

faire
18: pour tout p ∈MsgEPhase[phase] faire
19: Envoyer (NotifierEnvoiEnr, phase) au processus p
20: Supprimer phase de MsgEPhase
21: pour tout phase ∈ Processus_phase telle que ∄phase′ < phase∧NbOrphelinPhase[phase′] > 0

faire
22: pour tout p ∈ Processus_phase[phase] faire
23: Envoyer (NotifierEnvoiMsg, phase) au processus p
24: Supprimer phase de Processus_phase

Figure 6.6 – Algorithme du protocole pour le processus de redémarrage
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lignes 21-23 de la figure 6.6).

6.2.3 Suppression des données obsolètes

Dans un protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés, seul le dernier
point de reprise sauvegardé sur support stable est nécessaire. Les points de reprise sont
donc supprimés au fur et à mesure.

Lorsque les processus d’un groupe sauvegardent un nouveau point de reprise, les
messages enregistrés par les processus des autres groupes, et reçus avant ce point de
reprise, ne sont plus nécessaires. Pour pouvoir supprimer ces messages, après avoir pris
un point de reprise, chaque processus répond par un acquittement au premier message
de chaque processus des autres groupes (lignes 17-18 de la figure 6.3), permettant au
processus recevant l’acquittement de supprimer les messages destinés à ce processus dont
la date est antérieure à celle contenue dans l’acquittement (ligne 27-29 de la figure 6.3).

6.2.4 Processus de redémarrage distribué

Si le nombre de processus ou le nombre de notifications est élevé, un seul processus
de redémarrage peut ne plus être suffisant étant donné qu’il doit recevoir les notifications
de tous les messages orphelins et notifier tous les autres processus. Nous présentons ici
l’algorithme d’un processus de redémarrage distribué. La figure 6.7 présente l’algorithme
des processus de redémarrage. Nous ne présentons pas l’algorithme des processus de
l’application car celui-ci reste inchangé.

L’idée est d’avoir plusieurs processus de redémarrage. Chacun s’occupe d’un sous-
ensemble des processus de l’application. La différence par rapport à l’algorithme décrit
dans la figure 6.6 réside dans la gestion des notifications des messages orphelins. En
effet, étant donné que chaque processus de redémarrage s’occupe d’un sous-ensemble
des processus de l’application, il se peut que des processus de redémarrage différents
reçoivent des notifications de messages orphelins pour une même phase (étant donné
que chacun gère un ensemble de processus). Il faut donc synchroniser les processus de
redémarrage afin d’éviter de violer les causalités.

Lorsqu’un processus de redémarrage reçoit toutes les notifications d’orphelin des
processus dont il s’occupe pour une phase, il en informe les autres processus de redé-
marrage (lignes 29-30 de la figure 6.7). Puis, lorsqu’un processus de redémarrage reçoit
ce message de tous les autres processus de redémarrage pour une phase, il commence la
phase de notification (ligne 33-34 de la figure 6.7).

6.2.5 Preuve

Sous l’hypothèse du déterminisme des émissions, une exécution correcte est une
exécution telle que :

– Chaque processus envoie une séquence valide de messages.
– L’ordre causal entre les réceptions des messages est respecté.
Nous prouvons que HydEE garantit qu’une exécution reste correcte malgré plu-

sieurs défaillances. Pour ce faire, nous considérons l’état à partir duquel les processus
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Variables Locales:
1: NbOrphPhase← ∅ /* NbOrphPhase[phase] est le nombre de processus attendant un message

orphelin à la phase phase */
2: Processus_phases← ∅ /* Processus_phases[phase] est l’ensemble des processus dont la phase

courante est phase */
3: MsgEPhase← [⊥, ...,⊥] /* MsgEPhase[phase] est l’ensemble des processus qui ont au moins un

message enregistré dont la phase est phase */
4: NbpsDeRedem /* Nombre de processus de redémarrage */
5: MesOrphelins← ∅ /* MesOrhelins est l’ensemble des phases pour lesquelles le proessus de

redémarrage attend un orphelin */
6: NbOrphelinRedem← [⊥, ...,⊥] /* NbOrphelinRedem

est initialisée lorsque le processus de redémarrage reçoit les listes des orphelins de ses processus. A ce
moment, NbOrphelinRedem[phase]← NbpsDeRedem */

7: À la réception de (MsgEnregistres, enregistres_phase) du processus Pj

8: pour tout phase ∈ Enregistres_phase faire
9: MsgEPhase[phase]←MsgEPhase[phase] ∪ Pj

10: À la réception (Orphelin, OrphPhases) du processus Pj

11: pour tout phase ∈ OrphPhases faire
12: NbOrphelinPhase[phase]← NbOrphelinPhase[phase] + 1
13: MesOrphelins←MesOrphelins ∪ phase
14: NbOrphelinRedem← NbOrphelinRedem ∪ phase
15: NbOrphelinRedem[phase]← NbpsDeRedem
16: Attendre jusqu’à réception de (Orphelin, OrphPhases) de tous les processus
17: Envoyer (ListePhasesOrphelins, MesOrphelins) à tous les processus de redémarrage

18: À la réception de (textitListePhasesOrphelins, Liste) du processus de redémarrage Pj

19: pour tout phase ∈ NbOrphelinRedem et phase /∈ Liste faire
20: NbOrphelinRedem← NbOrphelinRedem− 1
21: pour tout phase ∈ Liste et phase /∈ NbOrphelinRedem faire
22: NbOrphelinRedem← NbOrphelinRedem ∪ phase
23: NbOrphelinRedem[phase]← NbpsDeRedem
24: NbOrphelinRedem[phase]← NbOrphelinRedem[phase]− 1

25: À la réception de (textitMa_Phase, Phasej) du processus Pj

26: Processus_phase[phasej ]← Processus_phase[phasej ] ∪ Pj

27: À la réception de (textitOrphelinNotification, OrphPhasesj) du processus Pj

28: NbOrphelinPhase[phase]← NbOrphelinPhase[phase]− 1
29: si NbOrphelinPhase[phase] == 0 alors
30: Envoyer (textitOrphelinsRecus, phase) à tous les processus de redémarrage

31: À la réception de (textitOrphelinsRecus, Phase) du processus de redémarrage Pj

32: NbOrphelinRedem[phase]← NbOrphelinRedem[phase]− 1
33: si NbOrphelinRedem[phase] == 0 alors
34: Démarrer Phase de notification

35: NotifierPhases
36: pour tout phase ∈ MsgEPhase telle que ∄phase′ < phase ∧ NbOrphelinRedem[phase′] > 0

faire
37: pour tout p ∈MsgEPhase[phase] faire
38: Envoyer (textitNotifierEnvoiEnr, phase) au processus p
39: Supprimer phase de MsgEPhase
40: pour tout phase ∈ Processus_phase telle que ∄phase′ < phase∧NbOrphelinRedem[phase′] > 0

faire
41: pour tout p ∈ Processus_phase[phase] faire
42: Envoyer (textitNotifierEnvoiMsg, phase) au processus p
43: Supprimer phase de Processus_phase

Figure 6.7 – Algorithme du Processus de Redémarrage distribué
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redémarrent après une défaillance. Nous nous fondons sur les définitions et les lemmes
présentés dans le Chapitre 5. Nous supposons l’existence d’un seul processus de redé-
marrage.

La preuve du premier point est la même que dans le Chapitre 5.
Prouver que chaque processus envoie une séquence valide de messages revient à

prouver que tous les messages annulés sont rejoués. Afin d’assurer cela, le protocole doit
garantir que ces messages ne sont pas perdus.

Les messages annulés sont soit des messages inter-groupe soit des messages intra-
groupe. Les messages intra-groupe ne peuvent pas être perdus grâce aux points de
reprise coordonnés. Après le redémarrage d’un état global cohérent, chaque processus
va générer la même séquence de messages grâce au déterminisme des émissions. Étant
donné que tous les messages inter-groupe sont enregistrés, il n’y a pas de messages
perdus.

Les messages intra-groupe sont rejoués comme en exécution sans fautes. Les messages
enregistrés sont rejoués lorsque tous les messages orphelins dans une phase inférieure à
la leur ont été reçus (lignes 17-20 de la figure 6.6 et lignes 20-22 de la figure 6.5). Ainsi,
tous les messages sont rejoués si tous les messages orphelins sont rejoués.

Lemme 6.1 Tous les messages annulés sont renvoyés

Preuve Soit Omin_phase l’ensemble des messages orphelins de plus petite phase.
Selon le Lemme 5.2, ∀mi ∈ R<min_phase, mi est envoyé.
Et ∀mj ∈ O=min_phase, mj est renvoyé selon la proposition 2.
Donc Omin_phase = ∅ et ∀mi ∈ R<min_phase+1, mi est envoyé.
Et ainsi de suite jusqu’à ce que O = ∅.

Nous prouvons maintenant que l’ordre causal est respecté. Afin de prouver cela,
nous supposons deux messages annulés causalement dépendants et nous prouvons que
le second ne peut pas être envoyé avant que le premier ne soit reçu. Ceci implique qu’un
processus ne peut pas délivrer deux messages causalement dépendants dans un ordre
incorrect. Nous démontrons d’abord quelques lemmes utiles pour la preuve.

On dénote par Ph(m) la phase d’un message m.

Lemme 6.2 Si m ∈ O est un message reçu par un processus P alors Ph(m) < Ph(P ).

Preuve Étant donné que le protocole de sauvegarde de points de reprise ne crée pas
de messages orphelins, m est un message inter-groupe. Donc Ph(m) < Ph(P ) selon la
ligne 13 de la figure 6.3.

Lemme 6.3 Soit m ∈ O un message orphelin et m′ ∈ R un message tel que m→ m′.
Si ∄m′′ ∈ L tel que m → m′′ → m′, alors il y a un processus redémarrant de son
dernier point de reprise sur la chaîne de causalités entre m et m′.

Preuve Étant donné que m ∈ O, le récepteur de m (dans le groupe A) n’a pas effectué
de retour arrière avant la réception de m′. Étant donné que m′ ∈ R, son récepteur (dans
le groupe B) a effectué un retour arrière avant sa réception.
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– Si A = B, le lemme est trivialement démontré.
– Si A 6= B, il y a un message inter-groue m′′ tel que m→ m′′ → m′. Étant donné

que m′′ /∈ L , l’émetteur de m′′ a effectué un retour arrière avant son émission.
Ainsi, la situation est la même que dans le premier cas.

Lemme 6.4 Soit m ∈ O un message orphelin et m′ un message tel que m→ m′.
Si m′ ∈ R alors m′ ne peut pas être envoyé avant que m ne soit rejoué.

Preuve Selon le Lemme 6.3, soit ∃m′′ ∈ L tel que m → m′′ → m′, soit il y a un
processus P qui a redémarré d’un point de reprise sur le chaîne de causalités entre m′′

et m.
– Si ∃m′′ ∈ L , selon le Lemme 6.2, Ph(m) < Ph(m′′). Selon les lignes 17-20 de la

figure 6.6, m′′ ne peut pas être envoyé avant que tous les messages orphelins dans
une plus petite phase ne soient reçus.

– Si ∄m′′ ∈ L , selon le Lemme 6.2, Ph(m) < Ph(P ). Selon les lignes 21-23 de
la figure 6.6, P ne peut pas envoyer ses messages avant que tous les messages
orphelins dans une phase plus petite que la sienne ne soient tous reçus.

Lemme 6.5 Soient m ∈ R et m′ ∈ R deux messages tels que m→ m′.
Si ∀m′′ tel que m→ m′′ → m′, m′′ /∈ O alors m′ ∈ S

Preuve Nous prouvons cela par contradiction. Étant donné que m′ ∈ R, m′ ∈ L ou
m′ ∈ S . Supposons que m′ ∈ L . Étant donné que m′ ∈ L , alors l’émetteur de m′ n’est
pas revenu avant l’émission de m′. Cependant, étant donné que m ∈ R alors ∃m′′ avec
m → m′′ → m′ tel que m′′ ∈ O ce qui est une contradiction car nous avons supposé
qu’il n’y a pas de messages orphelins entre m et m′.

Théorème 6.1 Soient m ∈ R et m′ ∈ R tels que m → m′. m′ n’est pas émis avant
que m ne soit reçu.

Nous prouvons cela selon l’existence d’un message orphelin entre m et m′

Preuve – Si ∃m′′ ∈ O tel que m → m′′ → m′ : Selon le Lemme 6.4, m′ ne peut
pas être émis tant que m′′ n’est pas reçu. Étant donné que m ∈ R, les messages
sur la chaîne de causalité entre m et m′′ sont rejoués de la même manière qu’une
exécution sans faute : m′′ ne peut pas être émis avant que m ne soit reçu. Ainsi,
m′ ne peut pas être envoyé avant que m ne soit reçu.

– Si ∄m′′ ∈ O tel que m → m′′ → m′ : Selon le Lemme 6.5, m′ ∈ S . La situation
est équivalente à une exécution sans faute : m doit être reçu avant que m′ ne
puisse être envoyé.

6.3 Évaluation

HydEE a été mis en œuvre dans la bibliothèque MPICH2 (la même version que celle
utilisée dans le Chapitre 4). Dans cette section, nous présentons les résultats expérimen-
taux obtenus. Nous commençons par décrire la configuration des expériences et notre
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prototype. Puis nous présentons l’évaluation de HydEE en exécution sans faute et en
redémarrage.

6.3.1 Description du prototype

Nous avons intégré HydEE dans MPICH2 de la même manière que le protocole décrit
dans le Chapitre 5. La seule différence réside dans les données attachées aux messages.
En effet, HydEE n’attache que le numéro de phase et la date sur chaque message de
l’application. Nous n’avons pas intégré de protocoles de sauvegarde de points de reprise
coordonnés pour les mêmes raisons que celles décrites dans le paragraphe 5.4.3 du
Chapitre 5.

Le processus de redémarrage est un processus MPI supplémentaire qui est lancé par
Hydra (service de gestion des processus dans MPICH2) lorsqu’une défaillance est détec-
tée. Tous les processus de l’application sont connectés au processus de redémarrage en
utilisant les fonctions MPI_Comm_Connect() et MPI_Comm_Accept(). Ainsi, le
processus de redémarrage peut communiquer avec les processus de l’application durant
le redémarrage en utilisant les primitives de communication MPI. Cependant, les fonc-
tions Connect/Accept ne fonctionnent que sur TCP dans la version actuelle de MPICH2.
Nous ne présentons donc pas d’évaluation de HydEE en redémarrage sur Myrinet/MX.
De plus, seul le processus de redémarrage centralisé a été mis en œuvre.

6.3.2 Configuration

Dans ce paragraphe, nous présentons la plate-forme utilisée pour réaliser les expé-
riences. Nous exposons également les résultats de regroupement obtenus grâce à l’outil
de partitionnement décrit dans le Chapitre 4. Le regroupement obtenu est celui utilisé
pour l’évaluation des performances des applications.

6.3.2.1 Plate-forme

Les expériences ont été réalisées sur la plate-forme Grid’5000. Les évaluations sur
Netpipe ont été réalisées sur 2 nœuds de la grappe de Lille équipés de 2 processeurs
Intel Xeon E5440 QC (4 cœurs), 8 GO de mémoire et une interface Myri-10G 10G-
PCIE-8A-C. Les évaluations des performances des applications en exécution sans fautes
ont été réalisées sur 41 nœuds avec les mêmes caractéristiques et 25 nœuds équipés de 2
processeurs AMD Opteron 285 (2 cœurs), 4 GO de mémoire et une interface Myri-10G
10G-PCIE-8A-C.

L’évaluation du redémarrage a été réalisée sur le site de Lille en utilisant 33 nœuds
équipés de 2 Intel Xeon E5440 QC (4 cœurs), 8 GO de mémoire et d’une carte ré-
seau Myri-10G 10G-PCIE-8A-C. Un nœud a été spécialement dédié au processus de
redémarrage.

Pour nos expériences, nous avons utilisé 6 applications de la suite des NAS Parallel
Benchmarks [57] sur un problème de taille D sur 256 processus. Pour chaque résultat
présenté, chaque application a été exécutée 5 fois et le meilleur temps d’exécution a été
choisi.
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6.3.2.2 Regroupement des processus dans les applications

La table 6.1 montre les résultats obtenus en exécutant l’algorithme décrit dans le
Chapitre 4 avec Scotch avec la fonction de coût décrite dans le paragraphe 4.4.3.2 de ce
même chapitre. Cette table présente, pour chaque application, le nombre de groupes, la
taille du groupe auquel le processus 0 appartient, le ratio des processus qui redémarrent
en cas de défaillance et la quantité de données enregistrée et totale échangée durant toute
l’exécution. Nous avons présenté la taille du groupe auquel le processus 0 appartient
car dans l’évaluation des performances en redémarrage, nous avons supposé que c’est le
groupe auquel ce processus appartient qui subit une défaillance.

Les résultats montrent que pour toutes les applications sauf FT, l’outil parvient à
trouver une configuration qui limite le nombre de processus à redémarrer après une
défaillance à 30% en enregistrant moins de 20% des messages. FT ne présente pas de
bons résultats car cette application utilise des primitives de communication all-to-all.

Nb
Groupes

Taille groupe
Processus 0

Processus à
Redémarrer

Qte Enr/Totale
des données (en GO)

NPB BT 5 63 21.78% 143/791 (18.09%)
NPB CG 16 16 6.25% 440/2318 (18.98%)
NPB FT 2 129 50% 431/860 (50.19%)
NPB LU 8 32 12.5% 44/337 (13.26%)
NPB MG 4 64 25% 13/66 (19.63%)
NPB SP 6 32 18.56% 289/1446 (20.04%)

Table 6.1 – Groupes de processus dans les NAS Parallel Benchmarks sur 256 processus

6.3.3 Performances en exécution sans faute

Nous avons évalué les performances de HydEE en exécution normale sur Myrinet
10G. Nous commençons par présenter les performances des communications puis celles
des applications.

6.3.3.1 Performances des communications

La figure 6.8 compare les performances des communications de la version native
MPICH2 sur Myrinet 10G, aux performances de HydEE avec et sans enregistrement de
messages. Les tests sont exécutés en utilisant l’application NetPipe [76]. Elle représente
la latence et la réduction de bande passante en pourcentage de la version native de
MPICH2. La figure 6.9 présente les performances de HydEE et de MPICH2.

Les résultats montrent que HydEE introduit un faible surcoût sur les performance
des communications, et cela seulement sur les petits messages (en moyenne 9% sur la
latence et 8% sur la bande passante sur les message d’une taille inférieure à 1Ko).
Afin d’expliquer la présence des deux pics, observons la figure 6.9. Les deux pics de
la figure 6.8 correspondent aux deux plateaux sur la figure 6.9 (pour les messages de
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taille égale à 32 octets pour MPICH2 et 19 octets pour HydEE). Sur cette figure, nous
remarquons que HydEE atteint les plateaux avant MPICH2. Ceci est dû aux données
supplémentaires que HydEE attache aux messages (phase et date d’émission).

Les performances avec et sans enregistrement de messages fondés sur l’émetteur sont
équivalentes. Cela signifie que la technique d’enregistrement des messages utilisée n’a pas
d’impact sur les performances et que le surcoût n’est dû qu’aux données supplémentaires
attachées aux messages.
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Figure 6.8 – Dégradation des performances de NetPipe sur Myrinet 10G
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Figure 6.9 – Performances de Netpipe sur Myrinet 10G

Nous remarquons que les courbes d’évaluation des performances en communications
décrites dans le Chapitre 5 sont similaires. Cependant HydEE offre de meilleurs résultats
pour les petits messages car il attache moins de données aux messages.

6.3.3.2 Performances des applications

La figure 6.10 présente l’évaluation de HydEE en exécution sans faute en utilisant
les NAS Parallel Benchmarks. Elle présente une comparaison entre les performances de
HydEE (avec les groupes présentés dans le paragraphe 6.3.2.2), de MPICH2 et de l’enre-
gistrement de tous les messages. Nous avons évalué les performances de l’enregistrement
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de tous les messages (qui correspond à avoir un processus par groupe), pour montrer
que le choix des groupes a un impact sur les performances. Les résultats sont normés
par rapport au temps d’exécution. MPICH2 sans protocole de recouvrement arrière est
choisi comme référence.

Les résultats montrent que les performances de HydEE sont presque équivalentes à
celle de MPICH2. De plus, sur des applications où l’enregistrement de tous les messages
introduit un surcoût (6% pour CG par exemple), les performances de HydEE sont qua-
siment équivalentes à celles de la version native de MPICH2. L’utilisation des groupes
de processus permet donc d’améliorer les performances.
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Figure 6.10 – Performances des NAS Parallel Benchmarks sur MX sur 256 processus

6.3.4 Évaluation des performances en redémarrage

Comme mentionné précédemment, l’évaluation des performances en redémarrage n’a
été réalisée que sur TCP. De plus, le protocole coordonné au sein des groupes n’a pas
encore été intégré au prototype. Cela ne pose pas de problème pour les raisons citées
dans la paragraphe 5.4.3.

Afin d’évaluer les performances en redémarrage, nous avons procédé comme suit :
nous avons exécuté l’application une première fois avec HydEE et les groupes obtenus
dans le paragraphe 6.3.2.2 afin d’obtenir la liste des messages enregistrés et des messages
orphelins. À la fin de cette exécution, les messages enregistrés sont copiés sur disque.
Puis, nous exécutons l’application une seconde fois, en simulant le redémarrage des
processus appartenant au même groupe que le processus dont l’identifiant est 0. Ceci
signifie que seuls les processus de ce groupe s’exécutent réellement, les autres processus
exécutent le protocole de redémarrage décrit sur la figure 6.5. Ils lisent les fichiers où
les messages ont été enregistrés afin de récupérer la liste des messages à renvoyer et
des messages orphelins, puis, ils renvoient les messages enregistrés selon les notifications
reçues du processus de redémarrage.
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La figure 6.11 présente l’évaluation de HydEE en recouvrement en utilisant les appli-
cations BT, CG, LU, MG et SP de la suite des NAS Parallel Benchmarks. Les résultats
présentés sont normés par rapport au temps d’exécution. Le temps d’exécution en exé-
cution sans fautes est pris comme référence.
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Figure 6.11 – Performances des NAS Parallel Benchmarks en Redémarrage sur 256
processus

Les résultats montrent que pour pour toutes les applications, HydEE améliore les
performances en redémarrage par rapport à l’exécution sans fautes. Il y a deux raisons
possibles à cette amélioration. Premièrement, les messages inter-groupe sont rejoués à
partir des données enregistrées et ne sont pas régénérés par les processus. Ils peuvent
donc être renvoyés dès que la notification correspondante est reçue du processus de redé-
marrage. Cela diminue la possibilité que les processus qui redémarrent aient à attendre
ces messages. Deuxièmement, au lieu d’envoyer les messages orphelins aux processus
de l’application, les processus en redémarrage envoient seulement une notification au
processus de redémarrage. Ceci contribue également à la diminution du coût des com-
munications.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté HydEE, un protocole hiérarchique pour les
applications à émissions déterministes fondé sur les groupes de processus. En utilisant
un protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés au sein des groupes et
en enregistrant les messages inter-groupe sur la mémoire des émetteurs et grâce au
déterminisme des émissions, HydEE permet de confiner les défaillances aux groupes où
elles ont lieu sans nécessiter l’enregistrement de tous les déterminants contrairement aux
protocoles de recouvrement arrière hiérarchiques existants. Seules les dates d’émission
des messages enregistrés sont sauvegardées sur la mémoire de l’émetteur.

Nous avons présenté le protocole et ses différents algorithmes. Nous avons également
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prouvé qu’il assure une exécution correcte en dépit des défaillances.
HydEE a été mis en œuvre dans la bibliothèque MPICH2 sur TCP, en mémoire par-

tagée et sur réseau rapide Myrinet/MX. Les évaluations sur réseau haute performance
montrent que le protocole a un faible impact sur la latence et la bande passante pour
les messages de petite taille. Pour les grands messages, le protocole n’introduit aucun
surcoût.

L’étude des performances en exécution normale des NAS Parallel Benchmarks montre
que les performances de HydEE sont quasiment équivalentes à celles de la version native
de MPICH2 et meilleures que celles de l’enregistrement de tous les messages.

L’évaluation du redémarrage montre que dans certains cas, l’exécution en redémar-
rage fournit de meilleures performances que l’exécution sans fautes.
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Chapitre 7

Conclusion

Avec l’augmentation de la taille des machines parallèles, la tolérance aux fautes est
devenue un enjeu important. En effet, sur les machines exascale et au delà, le temps
moyen entre les défaillances (MTBF ) devrait être de quelques heures seulement.

Parmi les techniques de tolérance aux fautes existantes, la tolérance aux fautes par
recouvrement arrière semble rester la mieux adaptée. Il existe deux grandes familles de
protocole de recouvrement arrière : les protocoles de sauvegarde de points de reprise
et les protocoles à enregistrement de messages. Ces protocoles ne sont pas adaptés
aux contraintes de telles architectures. En effet, ils forcent le redémarrage de tous les
processus ou l’enregistrement de tous les messages.

Dans ce document, nous nous sommes intéressés aux applications MPI. Nous avons
étudié leurs caractéristiques afin de proposer des protocoles de tolérance aux fautes qui
prennent en considération ces caractéristiques.

Contributions

Dans ce document, nous avons étudié, dans une première partie, les caractéristiques
des applications MPI du calcul haute performance. Puis, dans une seconde partie, nous
avons proposé deux protocoles de tolérance aux fautes fondés sur ces caractéristiques.

Caractéristiques des applications MPI

Afin de mettre en œuvre de nouveaux protocoles de tolérance aux fautes, nous
avons mis en avant deux caractéristiques des applications MPI : le déterminisme des
émissions et l’existence de groupes de processus dans les schémas de communications
de ces applications.

Déterminisme dans les applications MPI Les protocoles de tolérance aux fautes
s’appuient sur des modèles d’exécution différents : les protocoles de sauvegarde de points
de reprise supposent que les applications sont non déterministes alors que ceux à enre-
gistrement de messages sont fondés sur le fait qu’elles sont déterministes par morceaux.
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Afin de voir quel est le modèle le plus adapté aux applications de calcul haute perfor-
mance, nous avons étudié le déterminisme dans les applications MPI. En analysant ces
applications, nous avons mis en avant un nouveau type de déterminisme, que nous avons
appelé “déterminisme des émissions”. Dans une application à émissions déterministes,
les messages sont toujours émis dans le même ordre pour le même ensemble de données
en entrée. Du côté du récepteur, les messages peuvent être reçus dans n’importe quel
ordre sans avoir d’effets sur les messages émis d’une exécution à une autre. Nous avons
formalisé la définition du déterminisme des émissions et expliqué comment il peut être
utilisé sur des applications MPI. Nous avons analysé 26 applications représentatives du
calcul haute performance et avons constaté que la plupart d’entre elles sont à émissions
déterministes.

Dans les protocoles de tolérance aux fautes, cette caractéristique a pour avantages :
– D’une part, de ne pas nécessiter la sauvegarde de déterminant car l’ordre de

réception des messages n’a pas d’impact sur les messages émis.
– D’autre part, cette même raison permet d’éviter la création de message orphelin,

permettant ainsi d’éviter de forcer le retour arrière de processus ayant reçu de tels
messages.

Le déterminisme des émissions permet ainsi de concevoir une nouvelle famille de proto-
coles de tolérance aux fautes de façon à remédier aux problèmes des protocoles existants.

Groupes de processus dans les applications MPI La plupart des protocoles de
tolérance aux fautes sont utilisés à plat : le même protocole est utilisé par tous les
processus, sans prendre en considération les caractéristiques de la machine (processus
s’exécutant sur différents cœurs d’un même nœuds) ou de l’application.

Nous avons étudié les schémas de communications dans les applications MPI afin
d’observer comment les processus communiquent.

Dans un premier temps, nous avons étudié les schémas de communications des pri-
mitives de communications collectives, car celles-ci impliquent tous les processus. Les
résultats ont montré que mis à part les schémas de communications engendrés par la
primitive MPI_Alltoall, les schémas créés par les algorithmes utilisés par les autres fonc-
tions sont tels qu’il est possible de former des groupes de processus. Par la suite, nous
avons analysé les schémas de communications d’applications couvrant 6 des 13 motifs de
Berkley. L’analyse montre que pour certaines applications, les processus communiquent
par groupe de façon quasi naturelle. Dans d’autres applications, l’existence des groupes
n’est pas triviale.

En formant des groupes de processus, il est possible d’appliquer des protocoles dif-
férents au sein et entre les groupes. Ces groupes doivent cependant vérifier deux condi-
tions :

1. Avoir une taille minimisée

2. Minimiser le volume des données échangées entre eux

Pour cela, nous avons développé un algorithme qui, à partir de la quantité de données
échangées entre chaque paire de processus, crée des groupes de façon à minimiser ces
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deux paramètres en utilisant une fonction de coût. Cette dernière dépend du protocole
utilisé.

Les résultats de nos évaluations montrent que pour la plupart des applications, il est
possible de former des groupes de processus en minimisant ces deux paramètres. Néan-
moins, pour des applications telles que FT de la suite des NAS Parallel Benchmarks,
les résultats obtenus montrent que l’utilisation de la primitive MPI_Alltoall ne permet
pas de nettement les minimiser. Cependant, l’utilisation de cette primitive devrait être
minimisée sur des architectures exascale.

Nouveaux protocoles de tolérance aux fautes pour les applications à
émissions déterministes

À partir de ces deux caractéristiques, nous avons proposé deux protocoles de tolé-
rance aux fautes : un protocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés qui
évite l’effet domino et un protocole hiérarchique fondés sur les groupes de processus qui
limite la propagation d’une défaillance au groupe fautif.

Ces deux protocoles ont été mis en œuvre dans la bibliothèque MPICH2 sur TCP,
en mémoire partagée et sur réseau rapide.

Un protocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés pour les
applications à émissions déterministes Les protocoles de sauvegarde de points de
reprise non coordonnés ont pour avantage de ne pas coordonner l’ensemble des processus
pour la sauvegarde des points de reprise. Cependant, un de leur principal inconvénient
est l’effet domino.

Nous avons proposé un protocole de sauvegarde de points de reprise non coordonnés
pour les applications à émissions déterministes qui évite l’effet domino en n’enregis-
trant qu’un sous-ensemble des messages de l’application. Contrairement aux protocoles
à enregistrement de messages, seules les dates d’émission des messages enregistrés sont
sauvegardées sur la mémoire de l’émetteur. Lorsqu’une défaillance se produit, seuls les
processus ayant envoyé un message à un processus fautif effectuent un retour arrière car
le déterminisme des émissions garantit que les messages orphelins sont renvoyés.

Les évaluations que nous avons effectuées sur réseau haute performance montrent que
le protocole n’introduit qu’un faible surcoût sur les performances des communications
pour des messages de petite taille et aucun surcoût pour les messages de grande taille. De
plus, l’évaluation des performances des applications montre que le protocole n’introduit
qu’un faible surcoût comparé à la version native de MPICH2. L’évaluation du nombre
de processus à redémarrer montre cependant que le protocole de sauvegarde de points
de reprise non coordonnés force le retour arrière de tous les processus, car les processus
communiquent tous les uns avec les autres, directement ou indirectement.

Nous avons adapté le protocole pour l’utiliser sur des groupes de processus afin de
limiter le nombre de processus effectuant un retour arrière. L’évaluation obtenue en
utilisant l’outil de partitionnement montre qu’il est possible de créer des groupes de
processus de façon à enregistrer moins de 9% des messages tout en limitant le nombre
de processus effectuant un retour arrière à environ 60%.
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HydEE : Un protocole de recouvrement arrière hiérarchique Le protocole
décrit précédemment limite le nombre de processus à redémarrer lorsqu’il est utilisé
sur des groupes de processus, mais pas la propagation d’une défaillance aux processus
des autres groupes. Afin de confiner les défaillances, nous avons, à partir des groupes de
processus, proposé un protocole qui limite la propagation d’une défaillance aux processus
appartenant au même groupe que le processus fautif.

Un protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés est utilisé au sein de
groupes, et un protocole à enregistrement de messages fondé sur l’émetteur est utilisé
pour les messages inter-groupe. Le déterminisme des émissions permet de n’enregistrer
aucun déterminant contrairement aux protocoles de recouvrement arrière hiérarchiques
existants. Seules les dates d’émission des messages enregistrés sont sauvegardées sur
la mémoire des émetteurs. Lorsqu’une défaillance se produit dans un groupe, tous les
processus (et seulement ces processus) de ce groupe effectuent un retour arrière vers
leur dernier point de reprise. Le déterminisme des émissions permet de ne pas forcer le
retour arrière d’autres processus car les messages orphelins sont renvoyés.

Les expériences effectuées montrent que ce protocole introduit un faible surcoût
sur les performances des communications sur les petits messages et aucun surcoût sur
les messages de grande taille. De plus, les performances des applications en exécution
sans faute sont quasiment similaires aux performances de la version native de MPICH2.
Les évaluations des performances en redémarrage montrent que celles-ci peuvent être
meilleures que celles obtenues en exécution sans fautes.

La table 7.1 présente une comparaison quantitative entre le protocole décrit dans
le Chapitre 5 adapté aux groupes de processus, HydEE, le protocole de sauvegarde de
points de reprise coordonnés [9], le protocole à enregistrement de messages optimiste [35]
et le protocole hiérarchique décrit dans [51].

Coordination
Redémarrage

global
Enregistrement
des messages

Sauvegarde
de tous les

déterminants
Protocole Chapitre 5 Non Non Partiel Non
HydEE Partielle Non Partiel Non
Protocole coordonné [9] Totale Oui Non Non
Protocole optimiste [35] Non Oui/Non Total Oui
Hiérarchique [51] Partielle Non Partiel Oui

Table 7.1 – Étude comparative des différents protocoles de tolérance aux fautes

Perspectives

Les travaux présentés dans ce documents ouvrent de nombreuses perspectives de
recherche.
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Dans un premier temps, nous travaillons sur la mise en œuvre du protocole de
sauvegarde de points de reprise coordonnés. Celle-ci est ajoutée à Hydra (service de
gestion des processus dans MPICH2). La sauvegarde des points de reprise est basée
sur BLCR [77]. De plus, nous devons mettre en œuvre la copie des messages sur sup-
port stable afin d’évaluer complètement les deux protocoles décrits. Il faudra également
mettre en œuvre le redémarrage partiel dans MPICH2 qui n’existe pas encore. Cela
permettra d’évaluer les performances réelles en redémarrage.

Évolution des schémas de communications dans le temps

Les schémas de communications utilisés pour former les groupes de processus ont
été obtenus en additionnant la quantité des messages échangés entre les processus sur
l’ensemble de l’exécution. Cependant, la façon avec laquelle les processus communiquent
entre eux peut évoluer dans le temps. Ainsi, afin que les groupes créés reflètent réelle-
ment la manière dont les processus communiquent, il faudra détecter le moment où les
processus changent leur façon de communiquer et adapter les groupes de processus à ce
changement.

Simplification du redémarrage

Même si les deux protocoles proposés ici limitent le nombre de processus à redémar-
rer, le redémarrage peut être coûteux. En effet, les processus de redémarrage doivent
rejouer les messages selon les numéros de phases afin de garantir que l’ordre causal
des messages est respecté. Lorsque le nombre de processus augmente, l’utilisation d’un
processus de redémarrage distribué devient nécessaire. Cependant, s’il y a beaucoup de
phases et peu de messages par phase, ces processus devront gérer beaucoup de notifica-
tions.

L’unique possibilité de confondre deux messages est d’avoir un appel à une primi-
tive de réception avec une source non nommée. Il faudra donc pouvoir identifier les
messages pouvant être confondus. Une idée pour réaliser cela serait d’identifier les por-
tions de code qui sont causalement dépendantes et d’attribuer à chaque portion un
identifiant unique (un compteur par exemple) et d’ajouter cette identification dans les
messages. Les messages dans une même partition (et donc non causalement dépendants)
peuvent être reçus dans n’importe quel ordre grâce au déterminisme des émissions. Ces
identifiants sont attribués par la bibliothèque MPI. Lorsqu’une défaillance se produit, il
suffit simplement que le processus fautif respecte l’ordre de réception des messages selon
l’identifiant des portions. De cette façon, l’utilisation des phases et donc des processus
de redémarrage n’est plus nécessaire.

Intervalle de sauvegarde des points de reprise

Dans HydEE, un protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés est utilisé
au sein des groupes. Cependant, il faudrait adapter la formule de calcul de l’intervalle
de sauvegarde de points de reprise. En effet, les formules existantes supposent que les
points de reprise sont sauvegardés sur tous les processus en même temps, alors que
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dans HydEE, la coordination se fait seulement au sein des groupes et il n’y a pas de
coordination entre eux.

La formule utilisée peut être la même que les formules existantes, mais appliquée
à chaque groupe séparément. La formule à trouver servirait donc à savoir quel est le
décalage optimal entre les sauvegardes de points de reprise au niveau des différents
groupes afin de limiter les écritures simultanées des points de reprise entre les groupes.

Évaluation de la consommation d’énergie

Les protocoles proposés dans ce document ne forcent le redémarrage que d’un sous-
ensemble des processus de l’application. Les autres processus peuvent se retrouver dans
un état passif.

Si l’on considère qu’un processus qui s’exécute a une consommation d’énergie maxi-
male, lorsqu’un sous-ensemble des processus redémarrent, ceux qui ne redémarrent pas
vont avoir une consommation inférieure permettant ainsi une économie d’énergie. Ainsi,
ces protocoles permettent de diminuer le coût en énergie après une défaillance par rap-
port à un protocole de sauvegarde de points de reprise coordonnés. Cependant, pour
avoir une évaluation complète, il faudrait introduire également le passage des proces-
sus qui ne redémarrent pas d’un état en exécution à un autre état. Une idée serait de
faire hiberner ces processus en attendant que ceux qui ont redémarré aient fini le re-
couvrement. Dans ce cas, il faudrait évaluer le coût nécessaire du passage d’un état en
exécution vers un état en hibernation et inversement. Il est également possible de profi-
ter des ressources libres afin d’exécuter une autre application et il faudrait donc évaluer
l’effet sur la consommation d’énergie. De plus, les protocoles décrits dans ce document
enregistrent certains messages, il faudrait donc inclure le coût de cette sauvegarde en
évaluant combien d’énergie cela consomme.
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