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Bevezetés

A magyar ClusterGrid futtaté kérnyezetben hosszan futé parhuzamos folyamatokbél allé
alkalmazéasok nem futtathaték a résztvevé pc-k nappali-éjszakai valtott tzemmdédi mukddése
miatt. A probléma megoldasadra az MTA SZTAKI LPDS laboratériuma kidolgozott egy olyan
szolgaltatas kozpontu ellenérzépontozé (checkpoint) rendszert, mely nem igényel tamogatast az
Utemezétol. A felsébb szinten mukoddé bréker mindossze az ellenérzépontozas eredményeként
létrejott informéaciok mozgatéséért felel.

Az 0j megoldas lehetévé teszi a ClusterGrid rendszeren népszeri PVM alkalmazasok
automatikus felfUggesztését a nappali Gzemmoddra kapcsolas elétt és folytatdsat az éjszakai
(Grid) Gzemmod bekapcsoldsa utan. Mindez a felhasznalok szdmaéara transzparens moédon
torténik, azaz PVM programjukat nem kell moédositani az ellenérzé6pontozé rendszer
alkalmazhatésdga érdekében. A kidolgozott megoldds a ClusterGrid megbizhatésagat és
hibatiiré képességét is nagymértékben noveli. Ha egy klaszter vagy annak egy gépe barmilyen
okbdl kiesik a rendszerbdél az ellenérzépontozé rendszer segitségével az utolsé ellenérzéponttol
folytathat6 az alkalmazas mas eréforrasokra kiosztva azokat a PVM taszkokat, amik eredetileg a
meghibasodott eréforrason futottak. A ClusterGrid broker megfelelé tovabbfejlesztésével
lehetéség nyilik arra is, hogy a PVM programok dinamikusan, az optimalis terhelésnek
legjobban megfelelé médon migraljanak a Grid eréforrasai kdzott.

A Cluster Grid rendszer

A Cluster Grid projekt [1] célja 6sszefogni és integralni klaszterbe kétott PC-ket egy nagy
orszagos méret griddé. A PC-ket a résztvevé magyar oktatdsi intézetek nyujtjak, a kdzponti
infrastruktdrat és a koordinalast pedig az NIIF végzi, amely a Magyar Akadémiai Halozat
Uzemeltetéje is egyben. Minden tag a klasztert nappal a sajat oktatasi céljaira hasznalja,
tébbnyire Windows operaciés rendszerrel, majd hasznalaton kivuli Gzemmad esetén pl. éjszaka
vagy hétvége, a gépek linux operacios rendszert futtatnak. Ebben az esetben a gépek oly médon
vannak konfiguralva, hogy egy klasztert alkossanak és egyuttal csatlakozzanak a ClusterGrid
orszagos grid infrastruktirdhoz. A nappali-éjszakai Uzemmadd lehet6évé teszi a szamitdgépek
eroforrasainak hatékony kihasznaladsat, hogy azt a magyar kutat6i koézdsség rendelkezésére
bocséthassa.

Jelenleg mind szekvencialis, mind parhuzamos alkalmazéasok futtathatéak a rendszeren.
Ez utébbi esetében a PVM (Parallel Virtual Machine) [2] a leginkdbb tdmogatott szoftverfejlesztéi
koényvtar. Az automatikus ellenérzépontozas a szekvencialis alkalmazasok szamara mukddik,
azokon beldl is a statikusan linkelt végrehajtandé allomanyok esetén. Mindezek folyoméanya,
hogy a parhuzamos alkalmazasok nem futhatnak tovabb, mint 10 6ra, mert az Uzemmaod valtas
mindenképpen befejezi az alkalmazas végrehajtdsat és ellenérzépontozasi technika nélkdl
minden addigi feldolgozas elvész. Felhasznaloéi szinti ellenérzépontozas ugyan létezik, de annak
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hasznalhatdésdga erésen korlatozott. Az alkalmazas nem helyezheté a4t mas klaszterekre és
magat az alkalmazas speciélisan kell kédolni.

Parhuzamos programok checkpointolasanak nehézségei

Az elosztott checkpointolé rendszernek harom alapveté probléméat kell megoldania.
Képesnek kell lennie az alkalmazast alkoté processzek &allapotterének, az Uzenetkozvetité
alrendszerben keringé Uzeneteknek és a processzek kozotti kapcsolatoknak a lementésére és
visszaallitasara. Tovabba mindezt oly médon kell tennie, hogy tizenetek ne duplikalédjanak, ne
vesszenek el és célba érjenek egy esetleges processz masik futtatd egységre torténé athelyezését
kovetden is.

Kommunikélé processzek esetén az alkalmazas konzisztens &allapotanak lementését
nagyban nehezitik a rendszerben bolyongdé Uzenetek. Az alkalmazas lementése oly mddon
torténik, hogy a processzek végrehajtdsanak felfliggesztését kévetéen a teljes memdériatérképet
és végrehajtasi kontextust leolvassuk és fajlba mentjuk. Az alkalmazas azonban nem
fuggesztheté fel barmely idépillanatban, hiszen egy megszakitott Uzenetkilldés vagy
Uzenetéatvétel programhibat okozhat akkor, ha adott paraméterekkel az eredeti kdrnyezetben
megkezdett Uzenetklldés mar egy atrendezett, Uj kérnyezetben kerdl lefutasra a visszaéllitast
kovetéen. Ez esetben a kdrnyezet a processzt koritlvevé kommunikécids kapcsolatot és a
partnereket jelenti.

Az Uzenetkodzvetitésen alapuld alkalmazasok checkpointolasanak alapveté nehézsége,
abban rejlik, hogy egy folyamatosan kommunikalé processz halmazban nem tudunk
egyértelmtien olyan idépontot meghatarozni, amikor a processzek nem kommunikéalnak és
Uzenetek sincsenek az Uzenetkdzvetité alrendszerben. Az Uzenetkozvetité réteg valtoztatdsara
nincs lehetéség, igy arra sincs moédunk, hogy egy adott idépillanatban esetleg lementsuk e réteg
belsé allapotterét. Tehat valamilyen médon sziikség van annak biztositasara, hogy az allapottér
lementésekor ne legyenek keringé Uzenetek a rendszerben, ellenkezé esetben Uzenetvesztés
vagy duplikilodas torténhet.

Megoldandé tovabba az Uzenetek célba érkezésének biztositasa is. Tegyuk fel, hogy egy
processz Uzenetet kild egy maésiknak, és éppen az &atvétel elétt mentjuk le az alkalmazéas
allapotterét. Lementést kovetéen a fogadd processzt athelyezzik egy méasik gépre, majd innen
folytatjuk a végrehajtast. Nyilvanvald, hogy az Gzenet nem fog célba érni, hiszen a célalloméason
mar nem létezik a cimzettként megjelélt processz. Az Uzenetkdzvetité alrendszert pedig nincs
lehet6ség oly médon megvaltoztatni, hogy az ilyen eseteket intelligensen lekezelje, az Uzenet
Ujrapostazaséaval.

Mar csak azért sem, mert ha erre fel lenne késziulve a kommunikécios alréteg, akkor
sem lenne mukodéképes egy Ujabb akadaly miatt. Ez pedig nem mas, mint a processzek
kommunikaciés azonositéinak megvaltozasa egy Ujbdli belépés esetén. Tehéat az eredeti Gizenet
altal tartalmazott cimzett tobbé mar nem létezik, attél a pillanattél, hogy kilépett a
kommunikaciés rétegbol. Marpedig ez elkerilhetetlen, ha migralni akarjuk, vagy esetleg teljesen
Ujra szeretnénk inditani az alkalmazast.

Tovabbi nehézséget okoz a szoftverkdrnyezet altal felallitott igények, kovetelmények. A
jelenleg mtkddé clustergrid kdrnyezetben condor [3] pool-ok mukoédnek. Ebben az esetben a
condor sajat, médositott Uzenetkozvetité alrendszert hasznél. Konkrétan ez azt jelenti, hogy a
pvm a condor alatt egy specialis médositott verzid, tehat nincs lehetéség a pvm démonok oly
maédon valé mdédositasara, amely segitséget nyujthatna az ellenérzépontozas megvaldsitasahoz.

A PVM alkalmazas és kdrnyezetének felépitése
A CulsterGrid checkpointoldé rendszerében a pvm alkalmazéas checkpointoldsa a kovetkezé
komponensek egyuttmukodésével valésul meg:
- PVM alkalmazéas

A felhasznalod altal irt tetszéleges pvm alkalmazas.

PVM démonok

Modositatlan Uzenetkdzvetité hattér foylamatok, melyek a pvm virtualis gépet alkotjak

egylttesen és a folyamatok kdzoétti informéaciécserét végzik.



Checkpoint Koordinator

Egy hattérben futd folyamat, mely a PVM alkalmazést alkot6 folyamatok lementését és
visszaallitasat koordinélja.

Checkpoint Profiling Kényvtar

Az alkalmazédshoz szerkesztheté konyvtar, mely a pvm flggvények viselkedését képes
befolyasolni.

Checkpointer Eszkoz

Az alkalmazédshoz szerkesztheté konyvtar, mely egyetlen folyamat allapotterét képes
lementeni vagy checkpoint informéacié alapjan visszaéllitani.

Checkpoint Szerver

Egy hattérben futd folyamat, mely a checkpoint informaciét gyujti 6ssze a folyamatoktdl,
illetve kérés esetén visszaszolgéltatja.

Checkpoint
Koodrinator

PVM
Folyamat
C
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1. &bra Az alkalmazas és kapcsolata a kulvildggal

A Checkpoint koordinator
A koordinator egy a héattérben folyamatosan futd kiszolgalé folyamat, mely a pvm
alkalmazésok checkpointolhatésdgahoz ad segitséget. A koordinator a kovetkezé feladatokat
latja el:
Ujonnan inditott folyamatok szdmara
o feléledési lzemmoddot (normal vagy checkpointbél) hatdroz meg
0 a checkpoint informécio elérését adja meg
o a mar futo folyamatok azonositéinak listajat szolgaltatja
alkalmazés folyamatainak allapot lementésekor
o Utemezi az allapotlementéshez sziukséges lépéseket
o az Uzenet szinkronizaciéban résztvevo folyamatokat azonositja
o elkésziti az alkalmazéas allapotanak leirasat
alkalmazés 4llapotédnak visszaallitdsakor



0 a kordbban elmentett alkalmazas 4llapotédnak leirasat dolgozza fel
o folyamat(ok) inditasara utasit, mellyel felépiti az alkalmazast
az alkalmazas futisa soran
o nyomon koveti az alkalmazéas folyamatait
o Uzenetklldés cimzettjének hianya esetén azonosité kiszolgalasa
0 hibas allapotokat ismer fel és kezeli le
o kilépo folyamatokat észleli

A Checkpoint profiling kdnyvtéar

A checkpointol6 rendszer egyik legfontosabb alappillére a pvm alkalmazas
viselkedésének moédositasat végzé profiler kényvtar. Ez egy olyan program réteg, mely az
alkalmazés és a pvm kommunikacios alkonyvtar kozé ékelédik be, modositja a pvm rutinok
viselkedését oly médon, hogy az checkpointolhatévd valjon. Az alkalmazds rétegzédését a 2.
abra szemlélteti.

Felhasznaloi kod

Checkpoint _ N
koordinator |  Checkpointer Profiling kdnyvtar

Checkpoint Checkpointer PVM PVM

<>

szerver konyvtar konyvtar démon

2.abra A PVM alkalmazas egy folyamatanak rétegzédése és kapcsolatai

A Checkpointer eszk6z/kdnyvtar és Checkpoint szerver

A checkpointol6 rendszeren belil a folyamatok memodriatartomanyanak tartalmat
ténylegesen elment6 eszkdz egy beépitett statikus konyvtar. Ez egy szignél kezelé6t inicializal a
procesz indulasakor, majd a szignal érkezésekor atveszi a vezérlést és megkezdi a folyamat
allapotterének, memoriatartomanyanak lementését. Mindezek elétt természetesen a folyamatot
elé kell késziteni az Uzenetek és kapcsolatok védelme érdekében, amit a checkpoint profiling
konyvtar végez. Amikor a checkpointer eszkdz masolatot készit a folyamat allapotterérél, azt a
szervernek kuldi el, mely file-ba helyezi az informéciét. Ez a checkpoint szerver rendszerint a
koordinatorral megegyez6 gépen fut. A checkpointer eszktz és szerver jelenleg a Vic Zandy altal
fejlesztett ckpt [4] nevl eszkoz.

Az alkalmazas életciklusa
Egy alkalmazés teljes életciklusa alatt alapvetéen 4 f6 eseményt definialhatunk, melynek
sordn a checkpointolé rendszer komponensei aktiv tevékenységet végeznek.
1. Folyamat Iétrejotte
a. Normdl inditdssal
b. Checkpointbd6l torténé feléledés
2. Allapot lementés
3. Folyamat (sikeres vagy hibas) leéllasa
A 4 f6 mukodési Uzemmad koziul a tovabbiakban a feléledés és lementés életciklusokat
ismertetjik, melyek a legérdekesebb és egyben legdsszetettebb eljardsok. A kovetkezékben
bemutatdsra kerulé protokollokat a checkpointer profiling kényvtar valésitia meg a PVM
folyamatban a protokoll masik résztvevéje a koordinator.



Checkpointbdl torténé feléledés
Checkpointbdl torténé feléledés azt jelenti, mikor az alkalmazas folyamatai indulasukat
kovetéen egy elézéleg elmentett allapotba allitédnak vissza.
Minden folyamat Ujrainditasakor a kovetkezé 1épések hajtédnak végre:
1. Az elinditott folyamat a CHKPT_COORD_ADDR kornyezeti valtozo értéke alapjan felveszi
a kapcsolatot a koordinatorral.
2. Az elinditott folyamat a CHKPT_RESUME kérnyezeti valtozé jelenléte alapjan donti el,
hogy normal inditds vagy checkpointbdl vald visszaallitds szikséges. Normal futas RUN,
a checkpointbél valé visszaallitas RESUME Uzemmdéd. A tovabbiak RESUME esetre
vonatkoznak, azaz a valtoz6 be van allitva.

Koordinator Szilé
folyagat

kapcsolat(CHKPT_COORD_ADDR)

CHKPT_NEW_PROC(CHKPT_APP_ID)

CHKPT_RESUME

»
»

CHKPT_CKPT_INFO

»
»

resume(CHKPT|_CKPT_INFO)
STID=pvin_mytid()

UTID=elmentgskor_tarolt() Gyermek
CHKPT_PROC_TID(UTID,STID) folyamat
CHKPT SPAWN >
STID=pvm_spawn() -=================-----> ()

Akapcsolat(CH KPT_COORD_ADDR)
L]

‘Folyamat feléledés” protokoll végrehajtasa
[...]
CHKPT_CONTINUE

v

Alkalmazas felépuléséig SPAWN ismétlése

CHKPT_PROC_TIDS

v

CHKPT_CONTINUE

v

v \4 v

3. dbra Folyamatok egymas utani feléledése

3. Az elinditott folyamat bejelentkezik a koordinatorhoz, elkildi a CHKPT_APPID
azonositgjat, mely segitségével azonositja magat. Opcionalisan paraméterként szerepel a
RESUME uUzemmodd megjeldlése is, majd varakozik a koordinatortdl a megfelelé
Uzemmodra.



10.

11.

12.

13.

14.

A koordinator ellenérzi a RESUME Uzemmddu inditas feltételeit, majd CHKPT_RESUME
Uzenettel utasitja az inditott folyamatot a RESUME izemmaodu futasra.

A koordinétor elktldi az inditott folyamathoz tartozé checkpoint informacié
azonositasahoz és eléréséhez sziikséges paramétereket (CKPT_SERVER, CKPT_ID), az
inditott folyamat biztonsagos médon eltarolja azt.

Az inditott folyamat visszadllitja magat a checkpoint file-bdl.

Az inditott folyamat a biztonsagos maddon eltarolt paramétereket - melyek a
checkpointolé eszk6z mukodéséhez szikségesek - bedllitja a visszadllitas elétti
allapotra.

Az inditott folyamat csatlakozik a PVM-hez. A kapott PVM_TID érték ezentul a
SYSTEM_TID, a USER_TID pedig az elsé inditas alkalmaval eltéarolt lesz.

A folyamat elkildi a USER_TID, SYSTEM_TID értékeit, majd UGjabb koordinator
Uzenetre var. A USER_TID érték Utkozésének ellenérzésére nincs szikség, mert az
lementéskor bizonyithatéan csak duplikaciomentes értékeket tartalmazott.

Ha elsé bejelentkez6 folyamatrél van szé, a koordinator elkildi a folyamat szamara az
Ujabb folyamat inditdsdhoz sziuikséges paramétereket a CHKPT_SPAWN Uzenetben.

A koordinator mindaddig ismétli az 10. Iépést, amig az alkalmazas 6sszes folyamata fel
nem éled és el nem jut erre a pontra.

A koordinator CHKPT_PROC TIDS uzenetben elktldi minden inditott folyamatnak az
aktudlis USER_TID, SYSTEM_TID péarositasokat.

A koordinator CHKPT_CONTINUE Uzenettel jelzi minden folyamatnak, hogy
tovabbfuthat.

A folyamatok megkezdik, azaz egy korabbi allapottél folytatjdk futasukat.

Alkalmazast alkoto6 folyamatok allapotterének lementése

Az alkalmazas allapotterének lementését az egyes folyamatok Aallapotanak és

Uzeneteinek szinkronizacidja elézi meg. Allapotlementés elétt a pvm virtualis gépbdl kilép a
folyamat. Ezen fazisok megvalositdsahoz a kovetkezo 1épések sziikségesek:

1.

2.

11.

12.

Az alkalmazast alkoté minden folyamatnak kapnia kell a checkpointolds megkezdését
jelzé unix szignalt.

Minden folyamat a checkpoint szigndl megérkezését kovetéen CHKPT_SYNC START
Uzenettel jelzi a koordinatornak, hogy készen &ll az &llapot lementési eljaras
megkezdésére, majd valaszra var.

A koordindtor megvarja, mig minden folyamattél meg nem érkezik az értesités. A
folyamatok szaméat az alkalmazashoz tartoz6 aktiv kapcsolatai alapjan tudja
meghatarozni a koordinator.

Ha minden folyamattél megérkezett a CHKPT_SYNC_START Uuzenet, a koordinator
CHKPT_SYNC TIDS uzenetben elkildi minden folyamatnak az aktudalis USER_TID,
SYSTEM_TID pérositasokat, melyek az els6 inditas idejében illetve jelenleg érvényben
1évé PVM_TID értékek. Ezutan a koordinator a folyamatokra var.

A CHKPT_SYNC _TIDS hatasara a folyamatok elvégzik az Gizenet szinkronizaciot.
Uzenetszinkronizéacio sikeres befejeztét minden folyamat jelenti a koordinatornak egy
CHKPT_ SYNC_FINISHED uzenettel.

A koordinator CHKPT_SAVE_START (zenettel engedélyezi az allapot Ilementés
elékészitését és elvégzését.

A folyamat a CHKPT_SAVE_START Uzenet hatasara elhagyja a PVM-et.

A folyamat allapotterének lementése megtorténik.

.A lementés utdn a folyamat CHKPT_SAVE_FINISHED uzenettel jelzi a lementés

sikerességét.

A folyamat belép a PVM-be, majd a koordinatornak kuldétt CHKPT_PROC_TID
Uzenettel jelzi futasra valé felkésziltségét. A USER _TID, SYSTEM_TID értékeket is
elkildi paraméterként.

Minden folyamat CHKPT_PROC TIDS Uzenet megérkezését kovetéen eltarolja az
Uzenetben lév6 folyamatok PVM_TID értékeit.



13. A koordindtor a CHKPT_CONTINUE uUzenettel engedélyezi az alkalmazds 0sszes
folyamatanak a végrehajtas folytatasat.
14. A folyamatok tovabb futnak.

o PVM PVM
Koordinator folyamat A folyamat B

Checkpoint Checkpoint

szignal % szignal &
CHKPT_SYNC_START
CHKPT_SYNC_START

A

A

CHKPT_SYNC_TIDS
CHKPT_SYNC_TIDS

\/

v

CHKPT_SYNC_MSG

\/

CHKPT_SYNC_MSG

A

CHKPT_SYNC_FINISHED
" CHKPT_SYNC_FINISHED

‘CHKPT_SAVE_START

v

CHKPT_SAVE_START -
pvm|_exit() pvm_]exit()
chedkpoint() checkpoint()

CHKPT_SAVE_FINISHED

‘CHKPT_SAVE_FINISHED
) STID=pvm_|mytid() STID=pvm_|mytid()
CHKPT_PROC_TID(UTID,STID)
‘CHKPT_PROC_TID(UTID,STID)

<

CHKPT_PROC_TIDS
CHKPT_PROC_TIDS
CHKPT_CONTINUE
CHKPT_CONTINUE .

v

v

v

4. dbra Alkalmazas allapotanak lementése és a futas folytatasa

ClusterGrid illesztés
A fent vazolt protokoll alapjan mukddé (ellendrzépontozd) checkpointolé rendszer egy
altalanos PVM alkalmazasok szaméra kifejlesztett megoldas, mely segitségével az alkalmazasok
tetszélegesen migralhaték a node-ok, sét a klaszterek kozott is. A rendszer mukddéséhez
sziikséges kiilsé tAmogatasok a kovetkezéek:
Az elinditott PVM alkalmazas forditdsat a checkpointer rendszer altal megadott
kapcsolékkal, paraméterekkel kell forditani
Az alkalmazas inditdsakor a checkpoint rendszer szdmara szikséges kornyezeti
valtozokat kell beéllitani



A checkpointolds meginditdsdhoz a PVM alkalmazés 0sszes folyamatdnak meg
kell kapnia a checkpoint szignalt
A migraciéhoz sziikséges checkpoint informaciok mozgatadsarol gondoskodnia kell
A fent definialt igényeket a ClusterGrid kérnyezetben az egyes klasztereken futd lokalis
Utemezé elégiti ki.

Osszefoglalas

A cikkben ismertetett checkpointolé és migralé rendszer altalanos PVM alkalmazasok
szdméara lett megtervezve. Képes egy altaladnos PVM alkalmazas allapotterét lementeni, majd egy
vagy az dsszes folyamatat egy masik gépen vagy klaszteren Ujrainditani az elmentett allapotbél.
Mindezt egy hattérben futd koordinator Utemezi, feligyeli. A checkpointolas kezdetét egy a PVM
alkalmazds 0Osszes folyamatanak kuldott szignal jelzi. A végeredmény file-okban téarolt
allapotinformécié. A migraci6 a file-ok egy masik klaszterre valé &atmozgatasaval és
Ujrasubmittaldsival érheté el. Az alkalmazas folyamatainak feléledésekor a helyi checkpoint
koordinator elvégzi a sziikséges Ujraélesztést a megadott allapotinformaciok alapjan.
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