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HedTerasoBble Npobaembl pa3BegKku U onTuMmmMsaumm aobblum
3K0JIOTMYEeCcKMe ABUraTenm

AAepHaa sHepreTuka n TepMmoaaepHbIN CUHTE3
dbyHAamMeHTanbHble NPobaembl acTPOPU3UKMK

2015 - locTtaTo4HO Wnpokoe ncnosb3osaHue PetaFLOPs BbiuncAnTEIbHbBIX
cucTem

2018...2020 - lNMpounssoguntenbHOCTb cynepkomnbioTepos 1 ExaFLOPs
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 ExaScale computer

— [Nlo3BonseT pelwnTb Hay4Hyto 3agadvy B 50 pas
bbicTpee (Mnu crioxHee), cuctemsol ypoBHa 20
Pflops (Titan, Sequoia), unn B 100 pa3 ObICTpee,
yem Mira

— MowHocTb nopsigka 20-30 MBT

— OTKa30yCTOVIHMBOCTb NMNO3BOJIAET NOJ1Ib30OBATEJ1HO
BMELLNBATLCA HA Yalle OAHOIo pa3a B HEAOETIHO

— VimeeT cTek nporpamMmHoro obecneveHus,
KOTOPbIA OTBEYaeT NOTPEOHOCTAM LLUMPOKOro
crekTpa NpuoXXeHn n pabovmx Harpy3ok



3PPeKTUBHOCTb

ANropmnTMbl

Jlornyeckaa npocToTa

e fIBHble cxembl MO3BO/IAIOT CO34aBaTb JIOTUYECKU NPOCTblE€ a/ITOPUTMBbI, HO

MMEIOT CTPOTrne OrpaHNYeHmMs Ha UCKPETU3aLMIO MO BPEMEHU U3 YC/IOBUM
YCTOMYNBOCTHU:

— ANA ypaBHEHWUI runepbonmnyeckoro Tuna ycnoBme yCTomuymMBoCcTH
At < h,

20e At - wae duckpemu3ayuu no epemeHu, h - waz ouckpemusayuu no
npocmpaHcmasy

— AnAa napabonmnyeckoro Tmna ypaBHEHUIM YCA0OBUE YCTOMUYNBOCTU
At < h?

3TO YyCNOBUE NPAKTUYECKM UCKNIOYAET
BO3MOKHOCTb MCMNO/1Ib30BAHMUA BbICOKOTO
pa3peLleHna No NPOCTPAHCTBY



YpaBHeHue [lyaccoHa (rpaBuTauuoOHHbIN NOTEHUMAn)

OTHOLLEHME BpEMEHHOW ANCKPETM3aLMmM napabonmyeckoro 1
rmnepobonmnyeckoro Metoaa kak doyHKLUSA AuckpeTusaumm no NpocTpaHCcTBY
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AKKpeLuns obnaka MeXX3Be3HOoro ra3a Ha KOMNakTHOM
aCTPOHOMMNYECKOM OOBbEKTE

HU3KOE pa3peLueHne BbICOKO€E pa3peLleHne

Mexx3Be3gHoe obnako 5 AU « KoMnakTHbIN OOLEKT:
MnoTtHocTb 0.8 x 10-11 kr/m?3
CkopocTtb obnaka 300 m/s

MmnakT napameTep 4-10 AU * Tewmnepatypa npoctpaHcTea T = 20 K



Blue Waters system

Cray HLRS — Germany, Stuttgart

 Kaxgble 4.2 4yaca hukcupyeTcs oTkas, TPeOYHOLLNIA BOCCTAHOBSIEHUS YacTu
CUCTEMBI
* [lonHbIN OTKa3 cuctembl Kaxable 160 yacos

Di Martino, Catello, Zbigniew Kalbarczyk, Ravishankar K. lyer, Fabio Baccanico, Joshi Fullop,
and William Kramer. "Lessons learned from the analysis of system failures at petascale: The
case of blue waters." InDependable Systems and Networks (DSN), 2014 44th Annual IEEE/IFIP

International Conference on, pp. 610-621. IEEE, 2014.
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Выступающий
Заметки для презентации
После первого года работы системы частота  была снижена в 2 раза, так как значительная часть отказов  происходила из-за ошибок программного обеспечения, в частности, в системах управления ресурсами и файлами. Аналогичные показатели приводятся разработчиками других систем. 



CtaTnctmka oTKkasoB

Cucrtembl KonuuyectBO HapgexHocTb
agep

ASCI Q 8192 MTBF: 6.5 yacosB
cTouHMKM annapaTHble cboeB: yCTPONCTBO XpaHeHus, CPU,
namaTb

ASCI White 8192 MTBF: 5 yacoB (2001 roa) n 40 yacos (2003 ron)
cTouHMKM annapaTHble cboeB: yCTpONCTBO XpaHeHus, CPU,
BHeLUHWe YCTpoucCTBa

PSC Lemieux 3016 MTBI: 9.7 yacoB

Google 15000 20 nepesarpysok/aeHb

2-3% KOMMbIOTEPOB 3aMEHAETCA eXerogHo
NCTouHMKM annapaTHbiX CcOOEB: YCTPOWUCTBA XPaHEHUS,
namaTb

D. Reed. High-end computing: The challenge of scale. Director’s Colloquium, Los Alamos National Laboratory, May 2004



Выступающий
Заметки для презентации
Существуют прогнозы, что среднее время между отказами для суперкомпьютеров будет составлять 1,25 часа 
I. Philp. Software failures and the road to a petaflop machine. In HPCRI: 1st Workshop on High Performance Computing Reliability Issues, in Proceedings of HPCA-11. IEEE Computer Society, 2005.



IBM PowerPC® A2 1.6 GHz, 16 agep Ha
npoueccop
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Robert W. Wisniewski.
BlueGene/Q: Architecture,

CoDesign; Path to Exascale / Blue
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Gene Supercomputer Research,
January 25, 2012
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Bpema mexay otkazamuy Ha 3K3anoOnCHbIX
cuctemax ~ 30 MUHYT

Marc Snir, et al. Addressing failures in exascale computing. International Journal of High Performance Computing Applications,
28(2):129-173, May 2014

YactoTa annapaTHbIX 0TKa3oB GyaeT Bo3pacTaTb

e YMeHblleHVe pa3mepa TpaH3ucTopa AenaeT ero MeHee YCTOMUYMBBIM K KOCMUYECKOM
paanauum

« EMKOCTV MeHbLuero pasmepa coaepxaT MEHbLUWIA 3aps[, - ero nNpoLLe U3MEHUTb

NMporpammHoe obecneyeHne CTAHOBUTCA CIJIOXKHEEe U COAEepPXUT Oonblue OLMOOK

 OOopynooBaHue CTaHOBUTCSA CIIOXHee (HEOQHOPOAHbIE siApa, MHOTOYpPOBHEBAA MNepapXxus
namMAaATh, CroXHasi Tononorma oObeanHEHUs1  Y3MoB) CYLLECTBEHHO  YCMOXHSET
nporpammHoe obecneveHne

o  MynbmugusudHocme U MHO20MacwmabHocmb pellaemMblX 3agdad  MpuBOAUT K
o0beanHeHNo 60MbLLIOro Yncna nNporpaMmMHbIX MogyIen.

» CokpalleHne o6MeHOB, UCMOMb30BaHNE aCUMHXPOHHbLIX B3auMOAENCTBUI, obecneyeHne
3aLLULLEHHOCTM OT OTKa3oB 060pya0OBaHUSA NPUBOAMUT K CO30aHUIO CIOXHbBIX NPUKNIaaHbIX
KOZ0B

Cappello, F., Geist, A., Gropp, W., Kale, S., Kramer, B., & Snir, M. (2014). Toward exascale  resilience; 2014
update. Supercomputing frontiers and innovations, 1(1).



Bpemsa co3gaHna KOHTPOMbHOU TOYKMK
~ 30 MUHYT

System from TOP 500 Max performance Checkpoint time
(minutes)

LLNL Zeus 11 TeraFLOPS
Lawrence Livermore 26
National Laboratory
LLNL BlueGene/L 500 TeraFLOPS 20
Argonne BlueGene/P 500 TeraFLOPS 30
LANL RoadRunner 1 PetaFLOPS
Los Alamos Natlional ~ 20
L abs

Cappello F. 2009. Fault Tolerance in Petascale/ Exascale Systems: Current Knowledge,
Challenges and Research Opportunities. International Journal of High Performance
Computing Applications 23, 3, 212-226.
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Выступающий
Заметки для презентации
Существуют прогнозы, что среднее время между отказами для суперкомпьютеров будет составлять 1,25 часа 
I. Philp. Software failures and the road to a petaflop machine. In HPCRI: 1st Workshop on High Performance Computing Reliability Issues, in Proceedings of HPCA-11. IEEE Computer Society, 2005.


https://www.llnl.gov/
https://www.llnl.gov/
http://www.frowiss.org/
http://www.frowiss.org/

ypOBHVI yrpasJieHUA KOHTPOJIbHbIMA TOYKaMW

 CNUCTEMHbIN YPOBEHb
— [N1pocToTa ncnonb3oBaHUA

* YpoBeHb NOJfIb30BaTENS

— PagukanbHoe cokpalleHne o6 bEMOB KOHTPOJSIbHbIX
TOoYekK

— BmecTo pectapTa Bcen cUCcTeMbl - 3aMeHa
BbIYMCITINTENBLHOIO y3na

— XPaHeHne AaHHbIX He TONbKO Ha NnokKanbHbIX AUCKaX
HDDs HO 1 B onepaTUBHOW NamAaTun
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Выступающий
Заметки для презентации
К Пункту 1. Однако ее использование для будущих систем представляется трудно реализуемым. 
К пункту 2. Связывают это в первую очередь с накладными расходами, возникающими из-за интенсивного использования узлов ввода-вывода системы при записи в распределенную файловую систему, поэтому среднее время сохранения контрольных точек может быть весьма значительным.


[loCTynHbLIE NHCTPYMEHTHI

Automatic (based on BLCR) system level checkpoint :
e MPICH, MVAPICH, OpenMPI

Semi-automatic, user level checkpoint :

e (C3- Cornell Checkpoint pre-Compiler, (Greg Bronevetsky,
Daniel Marques, ... )

« ULFM(FT-MPI)

Egwutuoha, I.P. A survey of fault tolerance mechanisms and checkpoint/restart
implementations for high performance computing systems. / I.P. Egwutuoha, D.
Levy, B. Selic, S. Chen // The Journal of Supercomputing. — 2013. — Vol. 65,
No.3. —P. 1302-1326.

Cappello, F. Fault tolerance in petascale/exascale systems: Current
knowledge, challenges and research opportunities // International Journal of
High Performance Computing Applications. — 2009. — Vol. 23, No. 3. — P.
212-226
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Выступающий
Заметки для презентации
Важно: «Переход» - Один из важных подходов позволяющих сократить время и объем сохранения контрольных точек это предоставить пользователю самому организовывать их сохранение.



Про автоматические: 
Будучи полностью автоматическим и прозрачным, эти подходы не позволяют контролировать создание контрольных точек и процедур перезапуска из приложения.

Полу автоматические – имеют свои достоинства и недостатки, но ключевым является то, что они не входят в стандарт. Продолжением разработки FT-MPI с прицелом на всеобщее использование является проект ULFM.


Другие подходы позволяют различные уровни контроля за процедурой создания контрольных точек и перезапуска.

Один из этих неавтоматических подходов предлагается проектом C3(2003 год), разработанной в университете Корнелл. C3 предлагает посредническую модель между "ручного" контрольных точек и автоматической / прозрачной отказоустойчивости: создание контрольных точек и восстановление поддерживаемое на уровне компилятора. Программист использует директивы С3 в своей программе для управления процедурой создания контрольных точек. прекомпилятор C3 генерирует исходный код, в который интегрированы процедуры создания контрольных точек и операции восстановления. Результирующий исходный код должен быть скомпилирован для платформы исполнения и связан с библиотекой C3. C3 управляет  и координирует процедуры создания контрольных точек для всех процессов. Во время исполнения, некоторые директивы приведут к реальному созданию контрольной точки, в то время как некоторые другие будут задержаны, чтобы избежать слишком короткие интервалы создания контрольных точек.

FT-MPI предлагает другой неавтоматический и не прозрачный подход. Вместо того, чтобы компилятор управлял созданием контрольных точек и преобразованием прикладного кода для перезапуска. FT-MPI позволяет программисту решить, как обрабатывать отказы. FT-MPI обеспечивает: (1) в среду MPI допускающую отказы; (2) спецификация поведения MPI при наличии отказов и (3) интерфейс, позволяющий программисту контролировать изменения в конфигурации приложения. FT-MPI предоставляет несколько параметров управления. Параметр "Режим коммуникатор" позволяет программисту выбрать действие, которое будет принято на исполнение: Abort (останавливает вычисления согласно спецификации MP2), Blank ( отказавшие процессы не будут заменены и все живые процессы будут иметь свой старый ранг), Shrink (отказавшие процессы не будут заменены, но определяется новый коммуникатор: и ранги некоторых процессов изменяется) или Rebuild (отказавшие процессы перезапускаются). Второй параметр "режим связи" позволяет программисту определить, как поступать с сообщениями находящимися в состоянии ожидания передачи: Cont (все операции MPI, возвращающиеся с успехом завершаются до тех пор, пока отказы не влияют на процессы, участвующие в этих операциях) или Noop/Reset (все сообщения находящиеся  в состоянии ожидания передачи игнорируются).


проекта OpenMPI разрабатываются возможность поддержки ULFM являющейся продолжением FT-MPI.
Надо отметить, что в рамках


ULFM —
User-Level Failure Mitigation

Bepcna MPI 3.1 He mnmeeT MexaHM3MOB YrpaBfeHUa WU
LUTATHOM paboThl NpM OTKa3ax

CtaHgapt ULFM npennoxeH B KadecTtBe MWHUMAanbHOrO,
HO  OOCTaTO4HOro nHTepdenca  obecneymBaroLLEro
BoccTaHoBneHne MPI npunoXxeHun, gaxe npu otkasax

« MPI_COMM _REVOKE

« MPI_COMM_SHRINK

« MPI_COMM FAILURE_GET ACKED
« MPI_COMM_FAILURE_ACK

« MPI_COMM_AGRE

http://fault-tolerance.org/

ULMF is a part of new version of MPI (MPI 4.1) 15


Выступающий
Заметки для презентации
Describe a set of extended MPI routines and definitions, that permit MPI applications to continue communicating across failures



MoaenupoBaHusa Bzanmogemncteus Ni-N2

Size: 8 128 512 + 423 840 = 8 552 352 patrticles,
Temperature T, = 273.15 K, T, =273.15K

i |

TRl

The problem is split into gas dynamics and molecular dynamics:
Flow and Particles
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[ lpumep pacyeTa

KIAM_JOB_ CONTROL no3songdeTt nogaepatb
0ONroBpeMeHHbIe BblYUCIIEHNA C UCMOJNIb30BaHUEM

Pa3JINYHbIX BbIYMNCITNTESIbHbIX PECYPCOB
B kauecTBe npumepa npencrasneHa sagada M
mMogenmposaHusa n snsyanusauum ML gaHHbIX.
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HPC BbI30B

 PaspaboTka NpUHUMMNOB YNpaBrieHUsI KOHTPOJSIbHbIMU
TOYKaMU, NMpU KOTOPbIX BPEMSA HaKnaaHbIX pacxodoB
MeHbLue yem MTBF

« PaspaboTtka anroputmMoB, OalwoWmMX BO3MOXXHOCTb
npoaomKkaTb pacyeT AaXke NpU perynsipHbIX oTkasax
4acTu NPOLIECCOB

18


Выступающий
Заметки для презентации
develop algorithms that provides opportunity to continue calculations by using ULMF after failure of some parallel process.



B
ObecrneyeHne 0TKa3zoyCTONYNBOCTH

P3(reserved) = -———————=————=—=——=—=—=—————- .
Heobxoaonmo aybnmpoBaHue OaHHbIX, B TOKaNbHOW NaMATy 19
HECKOSbKNX BbIYUCINTENBbHLIX Y3108


Выступающий
Заметки для презентации
При возникновении отказа, необходимо …

Ключевое: для реализации подобной схемы надо: 
1. Уметь восстанавливать среду MPI (переход к виртуализации отказов)
2. Необходимо дополнительное дублирование локальных контрольных точек. (переход к схеме сохранения локальных контрольных точек)



S
[Tpumep cTpaTternn oyonmpoBaHns

N=12,DF=2,SD =3

Ne 3

Ne 4

Ne 5

Ne

11

Ne 9

Ne 8

Ne 7

Ne 6
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Выступающий
Заметки для презентации
Также осуществляется запись и в сам узел, что не отражено на рисунке. 


[Tpumep cTpaTternn oyonmpoBaHns

(P01

N=12,DF=2,SD =3

Ne 4

CP 3.0

CP 20

Ne 11

CP_10.0

Ne 10

CP 9 0

CP 90

Ne 9

CP 8 0

CP 80

Ne 8

CP_7.0

CP 7.0

Ne 7

CP_ 6.0

CP 6.0

Ne 6

CP_ 50

CP 5 0

CP 4 0
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.

Ne O
CP_110
CP_10_0
CP_9 1

CP 22

Ne 11
CP_10_0
CP_9 0
CP_8 1
CP_6_1

CP 1.2

Ne 10
CP 90
CP_8.0
CP_7_1

CP_0_2

Ne 9

CP_8 0

[Tpumep cTpaTternn oyonmpoBaHns
N —12 NDE—92 QN — A2

Ne 5

CP_4_0

CP_3_0

CP 2 1

CP_0_1

CP 11 2

CP_7_0

Ne 7

CP_6_1

CP_6_0

Ne 6

CP_5_0

CP_5 0

CP 4 1

CP_4_0

CP 3 1
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Выступающий
Заметки для презентации
Даже при отказе 4 процессов, Глобальная контрольная точка доступна в системе. Что позволит произвести восстановление после отказа. 


OagHomMmepHoe runepbonnyeckoe

ypaBHEHUE
9°d 1 9°d Flet)

— X,
x> C? ot

[1Be xapaKTepucTtukn x — ct n x + ct,

onpegenarwmmMmm obnacTb, BAUAIOLLYIO Ha
pewleHne d(x,t) B Touke (x,t)

[ eomeTpuyeckme pasmepbl 0biactn Ha
MOMEHT (t — At), onpeaenstowme d(x,t),

23



O61acmb YyCKOPEHHO20 pac4yema npu
rnapupoeaHuu nnomepu OaHHbIX, 8bI38aHHOU
8bIXOO0OM U3 cMpPOosi OOHO20 rpoyeccopa

24



Cxema 3aMeHbl 0OHO20 HeucrpaeHoO20
npouyeccopa mpems pe3epeHbIMU

25



OO0HoepeMeHHbIU pacyem 08yMsi
rnpoyeccopamMu pa3HbIXx ppacMeHmMos
obniacmu

P

26



OO0HoepeMeHHbIU pacyem 08yMsi
rnpoyeccopamMu pa3HbIXx ppacMeHmMos

obsracmu

fg M,
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OLEeHKM Yncna JonoSfTHUTENbHbIX
NnpoL,eccopoB

plDZZO(
2
Db 25(1+a+a2)

1
p3D2§(1+a+a2+a3)

_cAt
Y=
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3akoyeHue

Heobxognma nopaepxka pa3paboTku  anroputMOB M NPUKNAQHOro
mMaTtemaTmdeckoro obecrnevyeHma, aganTMpyemoro K apxXmTektype CUCTEM C
9KCTpamMacCUBHbIM  NapannennMamMoMm U 00bEMOM  [daHHbIX U UX
MCNONb30BaHNA ONA peLlleHnsa NMNOTHbIX 3a4ad:.

— Haunbonee CNoXHbIX B peLleHnmn

— obnagatowmx ocodbon BaXXHOCTbIO AN Pa3BUTUSA CTPaHbI

Nx cosgaHne obecneunTt BO3MOXHOCTb 9MPEKTUBHOINO pocta NpakTU4eCKn
BO BCeX obnacTtsx:

— dyHOaMeHTanbHas Hayka

— MNPOMbILLJIEHHOCTb

— TrocygapCTBEHHOE U1 KoprnopaTuUBHOE yrnpaBreHue

NHCTpYyMEHTOM  noadepXku [OOofmkHa cTaTb  oOulerocygapcTBeHHas
nporpaMmma ¢yHOaMeHTanbHbIX WUCCNeOoBaHUN, CO30aHUs anropuTtMoB WU
MaTemMaTUyecKoro obecrneyeHus ang CUCTEM CBEPXBbICOKOM
NPOU3BOAUTENBHOCTK, paboTbl C OOMbLWMMK AOaHHBIMKM U peLleHus

MUIOTHbLIX 3ada\. 29
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