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Lot Noi Bau
Tai héu nay dugce thue hién sau mot thoi gian 1am viée vé Tinh toan hiéu ndng cao
cua nhém nghién ctu High Performance Computing tai Trung tam Tinh Toan

Hiéu Nang Cao trudong Dai Hoce Bach Khoa Ha No.

Trong tai lidu nay, ching t6i xin trinh bay, dac ta chi tiét vé van dé chdng 13i cho
cac hé théng tinh toan song song ghép cum. Tai liéu s& trinh bay cac nghién eiru
téng quan vé chbng 181, phan loai céc phuong phap chdng 151, khao sat mdt so thur
vién chéng 18i. Trén co so d6 sé thiét ké, xay dung va trién khai module chong 16i
cho BKluster — Hé théng tinh toan song song ghép cum tai Trung tam Tinh Toan
Hiéu Nang Cao.

Tai liéu gém 5 chuong voi ndi dung nhu sau:

Chuong 1: Trinh bay nhilng khai niém chung vé 15i va chong 13i trong cic hé
théng tinh toan.

Chuong 2 va chuong 3 trinh bay chi tiét vé hai phuong phép chéng 18i phé bién
nhét hién nay duoc ap dung trong cac hé thdng tinh toan song song ghép cum, do
1a checkpoint va message logging.

Chuong 4 khao sat 4 thu vién chdng 18i tiéu biéu, dé 1a BLCR, MPICH-CL,
MPICH_V1 va MPICH V2

Chuong 5 trinh bay viéc thiét ké, xay dung va trién khai module chéng 16i BKFT

dua trén LAM/MPI, BLCR va PBS trén hé théng BKluster, Trung tam Tinh Toan
Hiéu Nang Cao, Pai Hoc Bach Khoa Ha Néi.
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CHWONG 1. Téng Quan Vé Chéng Léi

1.1. Van dé chéng 16i cho cac hé théng song song ghép cum

Hé thémg tinh todn song song phan cum cd dic diém 1a 181 tiém tang lon: do 161
phan cing, phan mém, 13; truyén théng trén mang. M&i khi xay ra 151, hé thong
phai chay lai, va mat rat nhiéu céng viée da thue hién trude d6. Ching ta can phai
tim cach t&i thiéu hoa cac tinh toan bi mét bing cach phai xay dung mot méi
truomg chuyén giao cac théng diép c6 kha nang chéng 16i. Hién nay, cac hé théng
nay déu dang sir dung thu vién truyén théng MPI dé thuc hién cac (mg dung song

song cua minh.

MPI 12 mét hé thdng truyén thong diép chuén. Tuy nhién, né khéng xac dinh duoc
viéc chéng 161 nén 'duoc thirc hién nhu thé nio, va & mirc nao. Do do, cac chuong
trinh st dung MPI déu thiét ké khong cé phan chong 181, ma chi cung cap hai trang
thai cong viéc: OK hodc FAILED. Thuc té, cac 161 ¢c6 thé x4y ra ¢ mét b6 mirc cta
chuong trinh, va thuong lam cho chuong trinh budc phai huy bé. Dbi véi cac
chwong trinh 16n, thoi gian chay tuong dbi dai, viéc nay mét nhiéu phi tdn, vi cac
cong viéc thuc hién duge trude khi 161 xay ra déu bi mat. Céng viée cin cb géng
dat duoc 1a lam sao co thé lay lai duoc trang thai cia hé thong ngay trudce khi 161
xay ra, va vuot dugce qua 16i nay. Ddi vai cac hé théng 16m, ¢6 nhiéu mit tram, thi
can phai thuc hién sao cho chi cac tram lién quan mdi phai thuc hién lai cong viée

ciia minh ma khéng anh hudng dén cac nut tram khac.

Céc phuong phap dé khic phuc 18i trong MPI mét cach tu déng va trong sudt voi
ngudi ding hay dugc si dung la phuong phap st dung mét bo diéu phdi trong
viéc tao checkpoint hodc phuong phap ghi lai théng diép két hop vdi viéc tao
checkpoint khéng c¢6 diéu phdi. Pa cé rit nhidu nghién ciru vé Agiao thire, viée

thyc hién. va phuong phap nham téi wu hai cach Eiép can nay.
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Phuong phap diéu phoi cac checkpoint cé uu diém 1a co chi phi rat thap trong qua
trinh khéi phuc 187 trong khi viéc ghi lai thong diép phai mit thém mot sé dang ké
cac thong diép khi phuc héi. Tuy nhién phuong phip su dung checkpoint co chi
phi bé nhé cao vi moi khi checkpoint, toan bd trang thai cua tién trinh lai duge ghi

vao bo nho.

Viée sir dung giao thirc nao phu thudc vao tan sut xuat hién cia 16i. Néu hé théng
co tan suat xuat hién 18i cang cao, khoang thoi gian gitra hai 1an checkpoint giam,
nén sir dung phwong phap checkpoint két hop véi ghi lai thong diép. Nguge lai,
néu tin sudt 18i giam, phuong phap checkpoint ¢o su diéu phdi co thé hiéu qua

hon.

1.2, Khai niém chung vé 16i

Do 13i gay ra tdn thit rt 16n va thuong cac hé théng cang 16n thi tdn thét cang
cao.Dé phat hién dugc 16, va xa hon nira 12 tranh 151, va sira 151, truedce tién, phéi co
mét cai nhin téng quat vé 16i, dinh nghia va phan loai 15i.

Ldi, duge hiéu mét cach don gian, la mt sy kién xdy ra lam cho h¢ théng hoat
d6ng khéng theo cich thirc mong mudn.

Co nhiéu cach phén loai 16i. Vi dy dua vao tai nguyén thi co 16 phr?xn cirng, 10i
phan mém, hay 15i méi truong; dua vao d6 bén vimg thi co 13i ¢d dinh, va 13i

khong ¢ dinh ... Sau day 1a mét cach phan loai

Loai 16i Mo ta |
Ldi thiéu Hé thong 161 khi dap tng véu cu giri dén
+ nhan thiéu Hé thdng 161 khi nhan théng diép dén
+ giri thiéu Hé théng 15i khi guri théng diép
Ldi thoi gian Két qua tra vé ciia hé thong nim ngoai khodng th;iﬁ
gian cho pheép J
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L&1 dap ing Pap ung cua hé thong khong chinh xac
Ldi gid tr (ia try tra vé sai

LOi chuyén trang thai | Hé thong khéng theo ludng diéu khién

L& ngat (crash | Hé thong bi ngit. trude do van chay ding
failure)
L&i tuy v Mét hé thong cd thé sinh ra mot dap ung tuy v, tai mot

thoi diém tuy ¥

Cac md hinh khéi phuc 16i
C6 hai md hinh khoi phuc 16i co ban la
e Khéi phuc nlgu'grc (Backward Recovery)
Thudng duoe sir dung cho pham mém nhu chuong trinh tng dung hodc hé diéu
hanh.
Trang thai cia cac phin mém dugce ghi lai dinh ky. Khi 18i xay ra, phan mém

duoc quay lai trang thai da duogc ghi trude do.
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* Restore Recovery
{ Checkpoint & chieckpaint point
(7 ) [ ]
— : — Fault
+ :
. ; tolerated
Fault detaction : '
Fault
detected

Hinh 1-1 M#é hinh khéi phyc ngugc

o Khoi phuc tiép (Forward Recovery)
Thuong duge dimg. cho khéi phuc phan cing.

Néu hé thong co 13i. viéc khéi phuc 18i s& duge thuc hién dua vao mét phdn mém

chuyén dung dé ldy lai trang thai ciia hé théng tai thoi diém xay ra 1i.

* Fault detection and handling

Recovery point

Fauit tolerated

Hinh 1-2 Mé hinh chdng 16i khdi phuc tiép
Mot hé thong, di hién dai dén may. duogc thiét ké chinh xac dén bao nhiéu, thi van
khong thé wanh duoc 16i xay ra. Vi vay. nhiéu khi. néi dén [8i. va chdng 13i. cling

L ]
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chi noi duoc mét cach tuong doi. Mot phan mém duge coi 1a chong duoc 161, kht

va chi khi:

e Chuong trinh cd thé cho mdt két qua chap nhin duge ngay ca khi nd mic

phai mot 18i logic,

» Chuong trinh cho két qua chip nhan dugc ngay ca khi nhan duoc dir [iéu

lam anh huéng dén hé thong khi nd dang chay.

Van dé 14, nhu thé nao thi dugc goi la “chap nhan duge™? Khai niém nay bao gom
ca mot sb tinh chat khac nhur tinh an toan hay tinh chinh xéc, va tuy thudc vao

tirg hé thong.

Mot s6 hé théng chdng 131 da duoc thiét ké theo cich: quy dinh hanh vi cho cac
thanh phin khi c6 16i xay ra, sao cho hé thdng van chay va cho ra két qua chip
nhan duoc, hodc ho che gidu thanh phan 161 ddi véi ngudi dung, va van co thé

cung cép cho ho cac dich vu chuan nhat dinh khi 16 XAy ra.

C46 rat nhiéu hé théng chdng 16i da duge nghién clru va xay dung. Tuy nhién, viéc
g dung cia viée chéng 131 trong cac hé théng vin con chura duoc tmg dung rong
rai.

1.3. Gio7 thiéu chung vé hai hwéng tiép can chong 16i trong hé
théng tinh toan

Viéc dung thir 18i cho mot tién trinh yéu cau vai ban sao tién trinh ca vé thoi gian

va khong gian:

e Cac ki thuat dua trén ban sao trong khong gian 16i bang cach nhan ban tién
trinh dé it nhat mat trong cac ban sao van co gia tri khi xay ra 15i. va bing
cich ciung didu phoi su thuc thi cac ban sao nay. Vi du ta co thé dung

phuong phap tu nhan ban.

o Cac ki thuat dua trén ban sao trong thdi gian, dung thir 181 bang cach khoi

phuc cac thue thi mét kiém soat ciia tién trinh 15i. Trong sudt thai gian giai
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phong 16i. Mot tién trinh ghi lai cac thong tin vé cac sy Kién no thuc
.hién.Céc théng tin duge ghi lai nay duoc sir dung trong sudt qua trinh khai
phuc dé chav lai sinh lai cdc thuc thi da mat. Vi du ta c6 thé dung sao luu
vi giao thire ghi lal thong diép message-togging  hay luu anh lién trinh

_checkpointing_.

Hai 16p ki thuat nay doi lai phai chi phi rit nhiéu trong qua trinh thuc hién.Cac
ki thuat dua trén ban sao vé khong gian dua ra sy tén_ tai lién tuc, nhung gy ra
chi phi cao 1€n hiéu nang cua ung dung cho diéu phéi su thue thi cua cac ban
sao va yéu cau sir dung mot s6 hrgng 1on tai nguyén can bd sung. Mat khac,
cac cong nghé dua trén cac ban sao theo thoi gian chi gy ra chi phi thip trong
giai phong 181 va sir dung tuong déi it tai nguyén, nhung téc ¢ khoi phuc lai
cham. Viéc lua chon theo hai kiéu né);/ dua ra cach dung thir 18i phai dua trén
yéu cau cau tmg dung. Theo tidu chi cua timg tng dung( cac phﬁn mém diéu
khién quy dao cta céc vé tinh), trong cac phén mém nay chi mét 16i ciling ¢é
thé dan dén tai nan tham khébc, viée durig thir cac 161 mot cach tuy bién va cung
cép thue hién lién tuc 1 yéu cau can thiét, trong truong hop nay chon phuong
phap ban sao theo khong gian 1a hop li. Tuy phién phén 16n cac irng dung khin
cap lai khong theo tiéu chi nay. Déi véi nhiing tng dung nay, viéc tdi thiéu hod
chi phi danh cho chéng 16i duoc dua 1én hang dau. Vi vay, cac ki thuit dua trén

thai gian lai thich hop.

Déi v6i cac ung dung phén tan khong theo tidu chi nhiém vu, sir dung mé hinh
yéu cau-phuc vu _client-server , giam chi phi chéng 13i c6 thé sir dung céch
tiép can theo kiéu sao luu. Tuy nhién, dé khai thac tiém ning tinh toan theo
cluster, cac Ung dung co tinh thdi gian thuong theo md hinh yéu cau-phuc vu
_chlient-server _ su dung mdt nhém céac tién trinh trao déi dir lidu theo mo hinh
diém-diém. Vi kién tric nhu vy, viée giam chi phi sao hru la giao thuc ph-uc
hoi nhu 1y anh tién trinh _checkpoimnting_ va ghi lai théng diép message-
logging . Sau day ching té1 s€ mé ta cac giao thuc nay.
.
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1.3.1. Chéng 16i dwa vao diéu phéi checkpoint

La giao thircluu anh tién trinh _checkpointing | trong sudt qua trinh giai phong
13i . theo diﬁh ki hé théng ty dong lou trang thai cua moi tién trinh vao ving bd
nh& tin cay 201 la mot lan lru anh tién trinh checkpoint. Mbi khi mot tién trinh 16i.
mot tién trinh méi- goi la tién trinh phuc hoi - dugc tao ra. trang thai cia n6 dugc
khéi phuc lai tir diém anh tién trinh _checkpoint_ gin nhit theo bd dém cia tién

trinh, va su-thue thi ciia nd duogc tdi tao tir trang thai da fuu.

1.3.2. Ché-fng I6i dwa vao phwong phap ghi lai théng diép — Message
Logging
Chéng 18i dyra vao phwong phap ghi lai thong diép — Message Logging 13 phuong

phap ghi lai anh CheckPoint va cic théng diép ma né phai nhan trudc khi xay ra
16i. Khi 16i xay ra trén mét tién trinh thi chi riéng tién trinh d6 khéi phuc lai 16
bing cach khéi ph'uc theo diém CheckPoint gan nhét va sir dung file ghi théng
diép cia minh dé yéu cau céc tién trinh khac giri lai thong diép cho dén thoi diém

no bi 161.

-
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CHUONG 2. Chéng L6i Dwa Vao Diéu Phbi CheckPoint

2.1. CheckPoint va mét sé khai niém lién quan
Checkpoint ciia tién trinh tai mot thoi diém nhat dinh chira thong trang thai cua
tién trinh (cac gia tri cla thanh ghi. ¢&, 6 nhd) tai thoi diém d¢ du dé giip cho viée

khoi phuc tién trinh vé sau.
Thir tw cac sy kién trong hé song song

Khi cac tién trinh trao ddi voi cac tién trinh khac théng qua viée trao dbi thong
diép, cac tién trinh nay sé& bi phu thudc vao nhau, va thir tu cac su kién tré nén khé

xac dinh.

Lamport da chi ra diéu nay, va 6ng da dé xuat mot md1 quan hé, goi la “xay ra

trude”™ dé xac dinh thi tu timg phén ctia cia cac su kién trong hé théng.[2]

Quan hé nay cé tinh phi phan xa (irreflexive), phan dbi xtng (antinsymmetric) va

bac cau (transitive)
Moi quan hé “xay ra truwdc”

Néu a va b 12 2 su kién xay ra & cung mdt tién trinh, va néu a xay ra trudc b, ky

hméua(l)b.

Néu a la mgt sir kién g thdng diép, va b 1a mét su kién nhén théng diép déi vai

cung mot thong diép thi su kié a xay ra trude su kién b, ky hiéua (1) b
Sy kién ddng thoi

Hai su kién a va b duoc goi 1a hat sy kién dong thoi khi va chi khi a khong xay ra

trudc b, va b khdng xay ra trude a.
Checkpoint dia phwong
Checkpoint dia phwong 1a trang thai cia tién trinh duoc ghi lal tai mot may tram

dang xét.

o A
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Checkpoint tong thé

Checkpoint tong thé 14 tap hop n checkpoint dia phuong cuan tién trinh tuong tng
(1115i checkpoint thuoc mot tién trinh).

Trang thai nhit guan tong thé

Mot trang thai téng thé duogc goi la nhit quan, néu noé tit ca cac sy kién cua no tao
thanh mot bd dong thoi. Mot trang thai nhat quan tong thé C. la tdp hop n
checkpoint dia phuong, clia n tién trinh, trong d6 mdi checkpoint dia phuong a
déc lép voi tht ca cac checkpoint cua cac tién trinh khac.

Vé truc giac, mot trang thai nhét quan téng thé 12 mot trang théi téng thé coa hé
théng, ma khi 131 xay ra thi n6 co thé khéi phuc lai hé théng mot cach dung dan.
N6i cach khac, day 12 mot trang thdi ma khi c6 mét tién trinh ghi nhan rang no da
nhin duoc mot thong diép, thi phai cé mot tién trinh khac, ght nhan réng no da gui
thong diép nay

N
1

Hinh 2-1 Trang thai nhit quan
P 0—_l=
N
P, {
Yz
P, r .

Hinh 2-2 Trang thai khong nhit quan

Y

ey
L h J

k4

\i
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Trong vi du trén trang thai diu 1 tang thdi nhat quan. Vi néu khi 16t xay ra. P,
chua nhdn duge my thi no cé thé véu cau Py auri lai cho minh (m; khi do duogc go
'a tién trinh dang truyén). Trong khi do. trang thii thir hai la trang thai khong nhat
quan vi néu 181 xav ra. tién trinh P, da nhan dugc tin nhin m,. nhung tién trinh P,
lai khéng céng nhén nd da gt un nhin nay. Théng diép m, khi dé s& tro thanh

théng diép md coi, va trang thai nay dugc coi la trang thai khong nhét quan.
2.2, Cac van dé lién quan dén checkpoint

Mat sb khia canb co lien quan dén checkpointing la tan suat ctia viéc checkpoint,

n6i dung can checkpoint, va cic phuong phap checkpoint.

2.2.1. Tan suat checkpoint |

Mot thuat toan checkpoint thuc hién trong hé thong song song thi cac tinh toan
nam & mue dudi. Do do, chi phi cua thudt toan dua chd véu vao viée t6i thiéu chi
phi clia qué trinh checkpoint. Khoang thai gian giita cac Jan checkpoint phai hop
ly dé khi co 16i xay, ngudi dung phai cam thdy dé dang, nhanh chong trong khéi
phuc, va khéng lam mat mat dir liéu. S6 luong checkpoint duoc tao ra phai dam
bao chi phi cho cac théng tin bi mét phai nhé, va chi phi cho viée checkpoint phai
khéng 16n 1am. Tan sudt checkpoint thudng phu thude vao xac suit xay ra 16i cia

hé thong, va tdm quan trong cua théng tin.

Vi dy, trong mét hé théng xir I¥ giao dich, noi tat ca cac giao dich déu quan trong,

va khéng cho phép mét mat théng tin, thi chi phi cho viéc checkpoint Ia kha 16n.

2.2.2. N6i dung cua checkpoint

Trang thai cia tién trinh phai duoc ghi vao bé nhd dé tién trinh ¢ thé chay lai khi
¢6 16i xdy ra. Trang thai cta tién trinh bao gdm ma, phan doan ngan xép. phan
doan dir liéu. cung voi ndi dung cita thanh ghi, va moi trudng cua tién trinh tai thoi
diém do. Méi trudng nay bao gém thong tin vé cac tép. va cac con tro tép dang
dugc tién trinh sir dung. D6i voi hé théng chuyén théng diép. bién méi trudng con
bao gdém céc théng diép da gui di ma chua nhan duoc.
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2.2.3. Phwong phap checkpoint

Cac phuong phap st dung checkpoint phu thr dc vao kién truc cta hé 1116ng. Vi du.
trong cac hé thong da i Iy (multiprocessor system). cac phuong phap phai két
hop v@i s diéu phdi mot cach rd rang, khong gibng nhu trong hé thong lién két xu
1y (uniprocessor system). Trong hé théng truvén thong diép, cac thong diép phai
dugce quan 1y, va néu can thiét. phai duoc ghi vao nhu 12 mét phdn cua trang thai
tong thé cua hé théng. LY do la trong hé théng nay, cac thong diép quyét dinh su
phu thudc 1an nhau gitra cac bo xir ly. Mat khac, hé thong chia sé bo nh¢ giao tiép
théng qua céc bién chung, cac bién nay quyét dinh sy phu thudc gitra cac nit, Do
do, tai thési diém checkpoint, bd nhé phai o trang thai nhit quan dé ¢ dwgc mot

tap cac trang thai doc 1ap.

2.2.4. Chi phi cta thudt toan checkpoint
Viéc tim hiéu chi phi cta thut toan checkpoint néi chung rat quan trong. Vi phai
biét dugc cac chi phi nay, ching ta méi ¢6 thé tim ra dugc cic phuong phap cai

tién moi. Cac phuong phéap cai tién déu nhim giam téi da cac chi phi nay.

Khi chua co 16i xay ra, tit ca cac checkpoint tdng thé déu phai chiu chi phi cho su
diéu phdi va chi phi cho viéc ghi trang thai. Chung ta dinh nghia 2 loai chi phi do
nhur sau:

2.2.4.1. Chi phi diéu phbi

Trong hé phén tén. can cé su diéu phdi thai diém checkpoint cuia céc tién trinh dé
dat duoc trang thai nhat quan téng thé. Ngudi ta thuong sir dung mot sb loai thong
diép dang dac biét, hoac cac thong tin phy dinh kém vdi cac thong diép thong
thuémg dé thuc hién su'diéu phéi nay. Chi phi diéu phéi chinh 14 chi phi cho cac
thdng diép, hay cac thong tin phu nay.

2.2.4.2. Chi phi cho viéc ghi lai trang thai

Chi phi cho viéc ghi trang thai chinh la thoi gian danh cho viée ghi trang thai téng
thé cua hé théng. Chi phi nay ti [é véi sich thude cua trang thai. Néu bd nhd on
dinh khéng & trén méi nat thi trang thai cia mdi tién trinh sé duge chuyén qua
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mang dén mot nat on dinh khac. Khi do. chi phi cho viéc ghi trang thai con bao

gOm ca viée can tr¢ truven thong tin trén mang.

2.2.5. Checkpoint trong hé phan tan

Hé théng voi nhiéu may tinh duoc goi 1a Hé thong da may tinh. $6 lwong may tinh
trong hé thong cang nhiéu. thi kha ning xay ra 181 cang 16n. Thue té. co dén 80%
cac 187 trong cac hé thong nay la cac 16i khong ¢ hiru (tam thoi) va ngat quang.
Trong cac truong hop nay, ngudi ta hay st dung phuong phap Checkpoint va khéi
phuc 16i nguge (rolback recovery/backward recovery). Diéu nay dua trén thuc t la
cac hé théng nay thuong co rat nhiéu dong van chuyén dir lidu qua lai, trong khi

lai khong co dong hd dong bé ciia toan hé thong.

Khi khong co ddng hd chung cia toan hé théng, hé théng s€ kho xac dinh dugc
thoi didm dé cac tién trinh checkpoint cung mét lic, hay cac dong kho thue hién
cong viéc mot cach dong bd. Trang thai nhat quan tong thé duoc tao nén boi tip n
checkpoint clia n tién trinh. Nhu vdy s& phai c6 thudt toan dé xac dinh trang thai

nhét quan téng thé cia hé thng, tir cic trang thai tbng thé cia hé thong.

2.2.6. Yéu cau déi véi mot thuat toan checkpoint
M6t thudt toan sit dung checkpoint thong thuong can phai dap ing cic yéu

cau sau:

e Thdi gian thue hién thuét toan checkpoint phai duoc t6i thiéu hoa. Néi cach
khac, thoi gian ting 1én khi c6 thém viéc checkpoint phai khong dang ké.

* Viéc khoi phuc phai nhanh khi ¢é 18 xay ra. Nén ¢o sin trang thai nhét
quén thng thé trong bd nhé én dinh dé tién hanh khéi phuc dé dang hon.

¢ Phai loai bo hoan toan hién tugng hiéu ung domino’, hay hiéu Ung lan

truyén ngugc ra khoi thuét toan.

| T 3 . - L g N . . . . . . L. n .. X
L.a higu frmg lan frevén nguec fam cho hé théng mat hét thong tin da ghi lai. va phai thuc hién lai tir dau
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e Y&u cdu dbi vdi tai nguyén (bd nho. bd xu Iv) cho viée checkpoint phai

duoc tbi thiéu hoa.

e Viéc stra chira trong giao thac truvén mang déi vai hé théng truyén thong

diép phai duoc téi thiéu hoa.

2.3. Phan loai céc phwong phap chéng 16i dwa vao checkpoint

Phuong phéap chéng 15i dua vao checkpoint 1a phuong phap duge thuc hién don
gian, thudong duge ding cho cac tmg dung it trao déi thong tin voi méi trudng
ngoai. Co ché khoi phuc cia giao thirc nay dua trén trang thai nhit quin téng thé
(dong khdi phuc) cua hé théng. Tuy nhién, nhuoc diém cia giao thirc nay 1a n6 cé
thé gap phai 13i da méc sau khi thure hién phuc hdi quay lui. Cé ba phuong phap co

ban sau:

2.3.1. Khdng cé sw diéu phdi thei diém checkpoint

Phuong phap nay dé cao tinh ddc lap ciia mdi tién trinh. N6 cho phép mdi tién
trinh duoc tu quyét dinh thoi diém tao checkpoint. Nhé vay, né co wu diém chinh
la lam tang kha nang linh hoat cho cac tién trinh. M&i tién trinh ¢6 thé tao
checkpoint vao liic thuan tién nhét, vi du nhu khi chi phi bo nhé caa tién trinh khi
dé 1a nhé nhdt. Piéu d6 s& lam giam chi phi checkpoint cua toan hé théng. Tuy

nhién, phuong phap nay ciing cé mét s6 nhugc diém sau:

e Thi nhat, phuong phap nay dé& gay nén hiéu {mg domino, lam mét kha
nhiéu qua trinh tinh toan ctia hé théng, vi cc checkpoint tao ra khéng dam

bao tao nén trang thai nhat quan téng thé.

e Thu hai. cac checkpoint ma mét tién trinh tao ra co thé khong dugc sir dung
trong qua trinh khéi phuc (khéng thudc trang thai nhat quéan téng thé nao).
Nhimg checkpoint nay ¢ thé gay nén hién tuong qua tai. mac di chung

khong bao gio duge ding dén.

L e R R
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e Thi ba. trong giao thic nay, mdi tién trinh phai luu rit nhiéu checkpoint.
do 46, can phai c6 mdt thudt toan gom ric? hiéu qua dé loai bo cac

checkpoint khong can thiét mat cach dinh k.

e Thu tu, phuong phap nay khong phu hgp vaéi cac ing dung thuong xuveén
cho dir liéu ra vi n6 phai thuong xuvén dong bd hé thong dé tinh todn

duong phuc hoi.

Nhu vay. ¢6 thé thiy, nhuoc diém cia phuong phap nay qua nhiéu. Néu cai dat
phuong phap nay, phai c6é mot thuat toan tim ra trang thai nhét quan tdng thé cia
hé thong dé tién dudmg khéi phuc, va phai ¢ mot thudt toan gom rac dé loai bo di
cac checkpoint khéng sir dung d&én nira. Chi phi dé khac phuc nhugc diém cla né
¢ thé cao hon nhidu so véi cac wru diém ma né c¢é. Vi vy, phuong phap nay
khong dirgc cai dat riéng 1é trong thuc té. N6 thuong duge sir dung trong phuong
phap kém véi viéc ghi lai thong diép. Nhu vy sé tranh duge hiéu g domino xay

ra. Tuy nhién ta s& khdng d& cép dén cac phuong phap nay & day.

2.3.2. C6 sw diéu phbi checkpoint

Pay 12 mot phuong phap lam cho viéc phuc héi tré nén don gian. Tu tudng cua
phuong phap nay 1a cac tién trinh chi dwoc phép tao checkpoint khi c6 su diéu
phdi tir bén ngoai. Nhu véy, cac tién trinh phai thu xép véi nhau dé tao cac
checkpoint 1am thanh trang thai nhit quan tdng thé. Khi do, néu 15i xay ra. tién
trinh chi cin tré vé diém checkpoint gan nhat. Do do, phirong phap nay tranh duoc
hién tuong domino, va mdi tién trinh chi can luu trang thai cua mét checkpoint.
Nho véy, phuong phap nay gidm duogc chi phi vé bd nhd. va khong can dén thuét

toan gom rac.
Tuy nhién, nhuge diém chinh cia phuong phap nay 1a 167 tiém tang Ién, lién quan
dén viéc dua dir liéu ra, vi trade khi dua dir Héu ra, cén tao mét checkpoint téng

thé. néu khdong cin than c¢o thé giy ra 16i. Hon nira, viéc dicu phoi thoi diém

- 1a thudt todn duoc thuc hién mat cach dinh ki dé xoa di cac checkpoint khéng con su dung nira
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checkpoint gifra cac tién trinh sao cho dat chi phi thip van la mot van dé kho va

van dang tiép tuc duge nhiéu ngudi quan tdm nghién ciru.

Chuong sau s& di sau vao phuong phap nay. phan tich uu. nhuoc cua phuong
phép, phan tich cac bién phap cach cai tién. va dua ra mét ung dung cua phuong

phap checkpoint nay dé tich hop vao hé thong MPI.

2.3.3. Checkpoint dwa vao viéc giao tiép

Phuong phap nay nham két hop vu diém cia hai phuong phap trén. Ngodi cac
checkpoint ddc 14p clia minh, modi tién trinh con phai tao cac checkpoint cudng
buc (forced checkpoint) dé dam bao hé théng c6 thé khoéi phuc lai digc. Cac
checkpoint do mdi tién trinh doc l4p tao ra goi 14 cac checkpoint dia phuong (local
checkpoint), con cac checkpoint ma cac tién trinh bube phai tao ra goi la cac
checkpoint cudng biac (forced checkpoint). Communication-induced
checkpointing (checkpoint dira vao giao tiép) gin cac thong tin vé mdi lién hé giira
cac giao thirc vao mdi théng diép ung dung (application message). Mot tién trinh
khi nhén cac thong diép nay, sé dua vao thong tin kém theo dé xac dinh xem liéu
n6 c6 phai tao checkpoint cudng birc hay khong. Checkpoint cudng birc phai duge
tao ra truge khi thong diép img dung duge xir Iy, diéu nay c6 thé dan dén 151 tidm
an, va lam ting chi phi thuc hién. Khac v&i phuong phdp didu phbi viée
checkpoint, giao thirc nay khéng phai trao dbi bét cir mot théng diép diéu phdi nao

(coordinated messages) nao.

Phuong phap nay dugce chia lam hai loai nhé: thuc hién checkpoint dya trén mé

hinh va thuc hién checkpoint dua trén chi sd.

Thye hién checkpoint dwa trén mé hinh: xuét phat tir v tuong lam cho cac
checkpoint dang tén tai khong dugce tao thanh trang thai khéng nhét quén, va hé
théng hién tai Jubn nhét quéan. Mot mé hinh duoc tao ra dé tim ra cac kha nang tdn
taj clia cac mau nhu vay. theo mdt s chién luge heuristic. Cac checkpoint thuong

duoc tao ra dé tranh cac mau dé. Tét ca cac thong tin cén thiét dé thuc hién giao

L " ]
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thirc nay dugc mang theo o dau mdi thong diép ung dung. Quyé't dinh dé tao
checkpoin? dugc thuc hién mét cach cuc bd dua trén cac thong tin ¢6 san. Do dé.
trong giao thirc nay, cé thé hai tién trinh cung thay néu khong tao checkpoint sé
. gy nén hién tugng khong nhat quan, va cung tao checkpoint mét cach ddc ldp.
trong khi thuc té chi can tao mot checkpoint. Nhu viy, giao thirc nay ¢o thé tao ra
sé checkpoint nhiéu hon sé lugng cin thiét. vi ngoai bé diéu phéi. khong tién trinh

nao co6 duge toan bd théng tin vé trang thai cia toan bd hé thong.

Thue hién checkoint dwa trén chi so: thuc hién bang cach gan cac chi sb tang
dan vao cac checkpoint dé cac checkpoint co cing chi s6 cla cac tién trinh khac
nhau s& tao thanh trang thai nhét quan téng thé. Cac chi sé dugc mang theo théng
diép tmg dung dé gitip cho bén nhéin biét khi nao chiing phai tao checkpoint. Vi du
nhu trong md hinh cua Briatico va ddng su {10], mot tién trinh s& tao checkpoint
khi nhén duoc chi sb kém theo thong diép giri dén 1om hon chi sb hién tai ciia minh
2.4. Thwe hién checkpoint

Cac nghién ctru hién nay déu chi ra ring viéc ghi trang thai ciia mot tién trinh vao
b6 nho chiém chi phi nhiéu nhét trong tdng cac chi phi. Cach don gian nhét & ghi
trang thai cha tién trinh 12 ngimng céc hoat dong khac lai, ghi khong gian dia chi
ciia tién trinh vao trong bd nhd, va lai thuc hién tiép cac cong vigéc. Cach lam nay
c6 thé tang chi phi cho chwong trinh, néu khéng gian dia chi 16n, va nhét 1a khi bo
nhé dugc thue hién sir dung dia tir. Mot sé k§ thudt da duoc tim hiéu dé giam chi
phi nay.

Checkpoint trong khi thyc hién tién trinh

Céc nghién ctru hién nay chi ra rang viée thuc hién checkpoint ngay trong lic thuc
hién chuong trinh giam dang ké chi phi cia viéc ghi lai trang thai cia mot tién
trinh. Phuong phap thuc hién nay dya trén cac kha nang bao vé phﬁn cing trong
kién tric may tinh hién dai, nhd d6 cic tién trinh vin cd thé tiép tuc thue hién
trong khi checkpoint duge ghi vao bg nhé. Khéng gian dia chi duge bao vé khong
bi chinh sia ngay khi bat ddu checkpoint va trang nh& dugc ght vao dia trong luc
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tién trinh van tiép tuc dugc thue hién. Néu chuong trinh ¢ gang sita mot trang
nh@, n6 s& bi vi pham viéc bao vé nay. Hé thong checkpoint copy trang nhé nay
vao bd dém riéng, va trang nhd ban diu dugc bo nhan bao v¢, chuong trinh ung
dung dugc tiép tuc thuc hién. KU thudt nay con duge goi 1a copy-on-write. Néu
khdng su dung k¥ thuat nay, hé thémg phai chiu chi phi thuc hién cao, ngoai tri
khodng cach giffa hai lan checkpoint 1dm.

Thuc hién checkpoint lai khi bi thay doi

K§ thuat thi hai nham giam chi phi khi thuc hién checkpoint 1a chi thuc hién
checkpoint lai déi voi cac checkpoint b thay d6i ké tir lan checkpoint gan nhét.
Nhu vily chi nhirng trang nh¢ ma khéng gian dia chi clia no da bi thay ddi tir lan
checkpoint trudc maéi phai ghi lai vao bd nho on dinh, Tép cac trang nh¢ nay dugc
xac dinh nhd bit dirty duge duy tri béi phén cling quan ly bd nho hodc mot dirty-
bit mé phong béi phin mém. Mot sb k¥ thuat khac ciing duoc dé xudt dwa trén y
twdng nay. Hé théng co thé sit dung tinh toan chin 1é dé xac dinh trang nhé di bi
thay d6i ké tir 1an checkpoint trude. K§ thudt nay tuong tu nhu k¥ thuat tinh chin
I¢ trong hé théng dia RAID. Nhimg trang chan 1€ c6 thé duoc ghi vao b6 nhd tam
thoi (& may tram), va sé giam dugc sy truy nhap vao bd nhé 6 dinh. Mot k¥ thuét
khac dé& nghi so sanh trang thai hién tai cia tién trinh voi trang thai cia lan
checkpoint khac, va nhiing khac nhau nay duge hru vao mét checkpoint mén. Tuy

nhién viéc so sanh nay cling lam mat kha nhiéu chi phi.

Sau day chung ta s& tim hiéu chi tiét vé cac phuong phap nay:

2.4.1. Phwong phap dirng thyc hién tién trinh khi thwe hién
checkpoint

Day 1a mét cich tiép can don gian nhit déi voi phirong phap diéu phéi checkpoint.
Trong phuong phap nay, khi mot tién trinh thuc hién tao checkpoint, no sé& ngimg
giao tiép voi tat ca cac tién trinh khac. Nhu vay. tit ca céc tién trinh nao muén

giao tiép vdi tién trinh nay déu phai doi cho dén khi né thuc hién checkpoint xong.
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Mot checkpoint, nhu ta da biét. ghi trang thai cia toan bo tién trinh. Khi thuc hién
checkpoint, né sao chép vung nhd cua tién trinh nay vao mot ving nhd cé tinh
chat 6n dinh dé khéi phuc v€ sau. Vi viy. khoi luong cia checkpoint thuong khd
lém (tir hang chue dén hang tram MG). Do do. cac tién trinh thuong phai doi trong
thot gian khé dai. Phuong phap nay 10 ra kém hiéu qua. mac du cach thuc hién cua
né rat don gian. Mot cach thuc hién phuong phap nay dwoc dp dung trong héu hét
cac ing dung, do6 la su dung thuat toan hai pha. thudt toan duoc trinh bay nhu sau:
Thuét toan hai pha:
Pha I:
B diéu phdi giri yéu cau dén tit ca cac tién trinh yéu ciu checkpoint
Céc tién trinh, khi nhan duoc véu cau checkpoint, thuc hién cic cong viéc sau:
e Dimg hoat déng cta tién trinh lai (khong trao ddi thong diép voi tién
trinh khac nira)
* Tao ra checkpoint tam thoi (tentitive checkpoint )
s g thong diép xac nhan 1 dén bd diéu phdi
Bo didu phéi sau khi nhan duoc tit ca céac thong diép tir t4t ca cac tién trinh
thi giri mot thong diép xac nhan 2 dén tit ca cac tién trinh
Pha 2:
Cac tién trinh khi nhan dugc thong diép xdc nhan 2 checkpoint tir bo didu

phdi thi bién checkpoint tam thdi thanh checkpoint ¢ dinh (permenant

checkpoint)

2.4.2. Phwong phap thue hién checkpoint trong khi van thwe hién tién
trinh :

Vin dé co ban trong phuong phéap chdng 15i dira vao checkpoint 1a phat dam bao

céc tién trinh tranh nhén dugc cac thong diép Uing dung (application messages) ma

L e
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co thé tao ra cac checkpoint khong nhat quan. Néu sau khi tao checkpoint tham do,

céc tién trinh tiép tuc hoat déng ngay thi trang thai khong nhit quén rat dé xdy ra.

bo diéu phédi
"~ Théng diép véu cau checkpoint
P ‘-
0 ‘ 8
CO..\' ) L
m\ LG,

‘1

Hinh 2-3 Hién twgng khéng nhat quan
Theo dbi vi du hinh trén, v&1 m duge gui tir Py sau khi d3 nhén dugce tin nhan yéu
cdu tir bé diéu phéi. Gia sit m dén duoc P, trudce khi P, nhdn duoc tin nhin yéu
cu. Truong hop nay dan dén mot checkpoint khong nhit quan, khi checkpoint
C, , chi ra ring né nhan tin nhén tir Py, trong khi checkpoint Cy; khdng cong nhén
né duge g boi Py.
Dé tranh hién turgng nay, ngudi ta thudng stir dung cac bién phap sau:

Mot tién trinh sau khi tao checkpoint tam thoi, no sé& giri théng diép yéu cau
checkpoint t6i tit ca cac tién trinh khac trude khi giri bat cir théng diép nao khac.
Mot tién trinh ¢6 thé nhin dugc yéu cu tao checkpoint nay trude khi nhan duoc
yéu cau tao checkpoint tir bd diéu phdi. Khi nhin dugc yéu cdu tao checkpoint
ndy, n6 sé tao checkpoint tam thoi ngay ma khong can ché thong diép yéu ciu tir
b diéu phéi.

Céc tién trinh sau khi tao checkpoint tam thoi, mudn gui tin nhan cho tién trinh
khac, né sé& dinh kém théng tin checkpoint vao diu tin nhin. Nhu vay, khi mot tién
trinh nhan dugc tin nhin nay, ma chwa nhan duge yéu cdu tir bd didu phéi, no

cling s€ hiéu, va tao checkpoint tam thai trudce khi xir 1y tin nhén.
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Viée xur 1y cac tinh hudng khi khong dirng tién trinh lai (non-bloking) rat phirc tap.
Néu xur 1y khong khéo sé dan dén hiéu tng thac nudc” (avalanche effect) cé thé
gay tran bd nhd. Mot trong nhirng thuat toan don gian va duoc va dung hien nay la

thuit toan Chandy-Lamport, do hai nha khoa hoc Chandy va Lamport dé nghi,

bo diéu phoi

"~ _yéu cau checkpoint

+

bé diéu phbi

' “Yéu cau checkpoint

T

Hinh 2-4 Khic phuc hién twgng khéng nhit quan

Thuat toan Chandy-Lamport
Mo hinh hé théng:
Hé théng c6 dang mét db thi cé hudng: Cac dinh 1a cac tién trinh, cac canh 1a kénh

giao tiép giira cac tién trinh nay. Cac kénh giao tiép luu gitr va chuyén cac théng

diép theo co ché FIFO.

" la truémg hop hé théng phéi tao quéa nhidu checkpoint bai mdi quan hé phire tap gifra cac tién trinh. gay
tran bg nho
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Ci
p g | process
c2

N,

04\'\ /CS channel

Hinh 2-5 M6 hinh hé thong trao ddi théng diép

Cac tién trinh thong bao viéc tao checkpoint cho nhau théng qua céac thong diép

danh déu (marker message) (Ky hiéu 1a M)

incoming Outgoing
message Process  State message
1_ﬁ T
{"'—‘"D“@_' I
o j:..“"‘;‘“ - Local
Marker LH 27 filesystem

Hinh 2-6 Thue hién checkpoint trong thuit toan Chandy-Lamport

Thuat toan chung:

Buroc 1.

Trong mot tién trinh khéi dau checkpoint (coordinator) dién ra nhu sau:
o Chuyén trang thai thanh da tao checkpoint
s (hi trang thai ciia minh vao
o Giri théng diép danh dau theo tat ca cac kénh giao tiép voi no

L |
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(— -~ - ]
Buoe 2:

Tét ca cac tién trinh khac, ngay khi nhan duge théng diép danh dau lan dau tién s&

thuc hién cac cong viéc sau (cac cong viéc duge thue hién mdt cach nguyén td):
e Chuyén thanh da tao checkpoint
o Ghi trang thai cua minh vao
» Gui cac thong diép danh déu doc theo cac kénh giao tiép voi nd

Thuat toan két thic khi tit ca cac tién trinh déu tao xong checkpoint, va tAt ca cac

tién trinh déu da nhan dugc thong diép danh déu qua mdi kénh dén.
Viéc ghi lai trang thai ciia kénh giao tiép:
Khi mét tién trinh nhan théng diép danh déu
Gia st P; nhan thaﬁg diép danh déu théng qua kénh c:
Néu (trang thai cua P; chiea dwoc ghi)
Thi 1o sé ghi trang thai cia no lai
Ghi trang thai clia kénh c 12 rdng
tiép tuc ghi lai céc tin nhén dén tir cac kénh khac;
Néu khéng thi:

P; ghi trang thai cua ¢ la mét tdp cac théong diép ma nd nhén tr ¢ tr luc

trang thai cia nd duge ghi Jai.

Hét néu.

Khi mét tién trinh giri mot thong diép danh déiu théng qua kénh ¢
Sau khi P; da ghi lai trang thai cta nd, thi voi mdi kénh ra c:

P, gtri m6t thong diép danh diu qua ¢

(trudre khi né gir bat cir mot thong diép nao khac).
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e —
Viéc ra quyét dinh checkpoint c¢é thé 14 tip trung hoac phan tan.

Trong mé hinh ra quyét dinh tap trung. hé théng chi co mét bd diéu phdi. Phuong
phap nay co thudt toan don gian nhung mat chi phi vé thai gian. M6 hinh ra quyét
dinh phan tan co nhiéu bg diéu phéi. thudt toan tro nén phuc tap, cai dat kho hon.

Ta chi quan tim dén md hinh str dung mot b diéu phon.

2.4.3. Thwe hién checkpoint dwa vao déng hé ddng bo
M4t trong cac van dé ciia hé phén tan 13 khong thé cé mot dong hd chung cho toan
bd hé théng. Do vy, mét sb nghién ciru tap trung vao viéc tim cach déng bd hoa

thoi gian clia toan bd hé thong.

Trong phuong phéap nay, mbi tién trinh c6 mot ddng hé. Cac ddng hd nay dong bd
mdt cach twong dbi véi nhau, va dong bo véi dong hd cia hé théng. Sau mdi
khoang thoi gian nhét dinh, céc tién trinh sé tao checkpoint gan nhu cing mot he
ma khéng cin trao dbi bt ky mot tin nhin diéu phébi nao. Nhu vay, chi phi vé cac

tin nhén diéu phdi da dugc loai bo.

Cé rit nhiéu ngudi da tip trung nghién ciru vé phuong phap nay, bdi nd giam

dwgc rat nhiéu chi phi so véi phuong phap hai pha.

Z.Tong va nhom ctia 6ng {15)] su dung phuong phap tao checkpoint mét cach dinh
k¥, khi ddng hé cia cac tién trinh dat dén thoi gian checkpoint. Giao thitc nay sir
dung tin hiéu ack dé phat hién cac thong diép bi mét. Tién trinh giri s& gitt mdt ban
copy ctia mbi thong diép né giri di cho dén khi né nhan duoc tin hiéu ack tir bén
nhan. Checkpoint clia mét tién trinh bao gdm tit ¢a céc tin nhan ma chua ¢o tin
hiéu ack. Céc thong diép trén dudng truyén (in-transist messages) dugc phat hién
bing cach thém chi sb checkpoint vao tt ca cac tin nhdn va ack ca ching. Cac

r

tién trinh s€ ghi cac thong diép nay lai ngay khi nhan dugc ching.
Cristian va Jahanian [16] ciing sir dung théi gian dé tao checkpoint. Giao thirc nay
yéu cau rét chat ché vé mat dong bo gitra cac tién trinh. Tuy nhién, n6 chi cin mot

lan truy nhép vao bd nhé 6n dinh dé ghi lai cac théng diép dang trong dwong

High Performance Computing Center - HUT 28



Tai hiéu ky thuat — Module chdng ibi

rruyén. Trong giao thiac nay, moi théng diép duoc gin thém vao so checkpoint
hién tai va thoi gian cuce bd cua tién trinh. Sé checkpoint duge st dung dé nhan ra
cac thong diép dang trong durong truyén, con thin gian cuc bd dung dé phat hicn sy

vi pham la khi thot gian truyén vurot qua thoi gian cho phép.

Nuno Neves va W.Kent Fuchs [17] khéng can phai cé déng hd démg bd tar cac
tién trinh. Giao thirc nay st dung mot thu tuc khdi tao dé dat thot gian cho cac tién
trinh. Céac tién trinh dua véao thoi gian nay dé tao checkpoint. Tha tuc nay dugc sir
dung khi bt dau chay tién trinh, khi sinh mét tién trinh mdi, hodc sau mét khoang
thoi gian, khi d6 1éch thoi gian giira cac tién trinh da 16n. Phuong phép nay tranh
céc thong diép trong dudng truyén bing cach ngin khong cho phép cac tién trinh

giri tin nhén trurde khi tao checkpoint mbt khoang thoi gian 1a MD+ tdmax
MD: khoang thoi gian chénh 1éch 16m nhit gifta cac timer cla céc tién trinh
tdmax: thoi gian 16n nhét dé guri mét théng diép.

Ngoai ra, dé tranh cac checkpoint khong nhét quan, giao thirc nay ciing bude céc
tién trinh phai khong dugc giri tin nhin sau khi checkpoint trong khodng thoi gian
MD-tdmin

Tdmin: thoi gian nhé nhat dé giri mot thong diép.

fimen Adl Ml

T Lerspgncih

- NG e el

Hinh 2-7 Sir dung déng hd déng b cho toan hé thing

L~ "]
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Giao thitc nay mat thoi gian chd doi trude va sau khi tao checkpoint. Tuy nhien,
no giam duge chi phi cia cac thong di¢p diéu phdr, va cling khong can thém thong

tin phu vao thong diép.

2.4.4. Thi thiéu hoéa sé tién trinh tham gia tao checkpoint

Phuong phép su dung checkpoint co diéu phdi ludn tao ra duge trang thai nhat
quéan cua hé théng. Tuy nhién, chi phi cho viéc tao checkpoint van 1a kha lon. Cac
phuong phap nham tdi thiéu hoa chi phi nay la ti thiéu hoa s dong bo cha cac
théng diép (non-blocking); va mét cach tiép can khac 12 tdi thiéu hoa cac
checkpoint cin phéi tao. Chi nhirng tién trinh nao tham gia viéc trao ddi thong

diép ké tir 1an checkpoint trudc méi cin phai checkpoint lai.

Ngudi ta di tim cach két hop hai phurong phap nay lai véi nhau. Nhar da néi & trén,
chiing ta chi cdn phai tao cac checkpoint cho cac tién trinh cé tham gia giao tiép,
ké tir checkpoint gin nhat. Tuy nhién, Guchong Cao va Mukesh Singhal [7] da tim
ra duoe hai van dé trong giai thudt ndy. Thu nhit, giai thudt ctia ho co thé din dén
trang thai khoéng nhit quéan (inconsistent) cla hé théng. Thir hai, giai thuat co thé

din dén hé théng tao checkpoint sai thoi diém, lam cho xuét hién tin nhan md cbi.

Guohong Cao va Mukesh Singhal da chiing minh dwoc dinh 1y quan trong: Khéng
ton tai g1di thudt nao nonblocking, va chi cin modt sb t6i thiéu tién trinh tao
checkpoint. Tir d6, ho dua ra thuit toan khong dirng tién trinh khi checkpoint, va

han ché sé luong tién trinh tham gia tao checkpoint.

Trong giéi thuat cta do, ho dé ra mot s6 khai niém moi, do 12 mdi quan hé phu
thudc z- z-depends, va transitively z-depends. Hai khai niém nay gén gibng voi
khéi niém z-path thudng dung dé phat hién ra trang thai khéng nhét quan trong
phuong phap khong c6 su diéu phdi checkpoint. Ngoar checkpoint tam thoi va
checkpoint c¢b dinh nhu trong giao thie hai pha, ho con str dung checkpoint cudng
birc. Day la checkpoint duoc tao ra khi no nhén duoc yéu ciu tao checkpoint tir

mot tién trinh khac véi tién trinh khién né tao mot checkpoint tam thoi phia trudc.

e S S S s

High Performance Computing Center - HUT 30

D



Tai liéu k§ thuat — Module chéng 15

Checkpoint cudng bire khong cin phai ghi vao bé nhd én dinh. ma chi can ghi vao
bd nh¢ dia phuong. Checkpoint cudng biic sau do ¢6 thé bién thanh checkpoint
tam thoi, hodc bi xoa di, tuy theo cac théng diép nd nhan tiép theo. Nho vdy,
phuong phap nay c6 thé tranh dugc hiéu Ung thac nudc, va giam dang ké sd

checkpoint can phai tao.

Tuy nhién, cac phuong phap cai tién néu trén véan con han ché khi dwa vao thuc
hién trong thuc tién, va van chi mang tinh chit nghién ctru la chinh. Vi du nhu véi
mdt hé thdng tvong ddi 1m, thi viéc ddng bd ctia cac ddng hd cia céc tién trinh chi
mang tinh twong d6i. Sau mot thai gian, viée sai khac cé thé 16n, Jam cho bai toan
sai d1. Mot sb phuong phap khac, thudt toan cai dit kho va kha phire tap, nén ciing

chwra dugc 4p dung nhiéu trong cac hé thong.

L~~~ " ]
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CHUONG 3. Chéng L6i Dwa Vao Phwong Phap Ghi Lai
Thong Diép — Message Logging

3.1. M6t s6 khai niém co ban

3.1.1. Khai niém vé chdng 16i dya vao phwong phap ghi lai théng diép
Giao thire phuc hbdi log-based con ¢6 tén goi la: “message logging protocols”,

dugc xay dung trén co s& v tudng cua phuc hoi checkpoint-based. Ngoai viéc ghi
lai trang thai cho viéc phuc hoi khi ¢6 181 thi hé théng con xac dinh tAt ci cic su
kién khong xac dinh (non-deterministic event) & mai tién trinh, ghi thém théng tin
vé cac su kién khong xac dinh vi du nhu nhin cic théng diép xay ra gifra cic
checkpoint lién tiép. Sau khi ¢6 151, hé thong sir dung checkpoint dé phuc hoi trang
thai khong c6 18i gan nhéat va phat lai cac su kién dugc ghi. Giao thirc ghi thong

diép (log-based) it bi hiéu ng domino.

Giao thirc phuc hdi Log-based rollback-recovery dam bao phuc hdi tat ca cac tién
trinh 131, hé théng khong chira tién trinh md cbi (vi du nhu mot tién trinh ¢ trang
thai phu thudc su kién khong xac dinh khéng thé mé phong lai trong khi phuc
héi). Trong mot hé théng sir dung ghi thong diép va checkpointing dé cung cap
kha nang chiu 16, mbdi thong diép nhan boi tién trinh s& duge ghi trong file, va
trang thai cia mdi tién trinh thuong xuyén dwoc luu lai nhu mét checkpoint. Méi
tién trinh dugc checkpoint riéng bidt, va khong c¢6 diéu phdi gitra checkpointing
clia cac tién trinh khac nhau. Théng diép diroc ghi va checkpoint duoc hru trong
bd chira én dinh trén dia. Mot tién trinh 13i dugc x4y dung lai, sir dung cac diém
checkpoint trudc cia tién trinh va ban ghi cac théng diép nhan dugc. Pau tién,
trang thai cua tién trinh 13i sé duoc nap lai to diém checkpoint trén mot vai bo xu
Iy ¢ thé. Tién trinh cho phép thuc hién, va nhan trinh tu cac thong digp dugc ghi
boi tién trinh sau khi diém checkpoint nay duoc phat lai dén tién trinh trr log.

Thong diép dugce phat lai phai dugce tién trinh nhan theo thir ty ma n6 nhén trudce
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khi 16i. Trong qua trinh thuc hién. tién trinh s& gui lai thong diép theo cach no guri
trude khi 181, Cac tién trinh phuc hoi sau do thue Fién lai tir trang thai checkpoint
nay, theo thir tu cac thong diép dé biét dugc trinh tu thong diép dén. Khi thue hién
lai. tién trinh sé& gui lai thong diép ma nod da gut khi thuc hién khong cd 161.

Giao thte st dung cho ghi théng diép ¢ thé chia lam 2 nhom, goi 1a ghi théng
diép Pessimistic  (pessimistic message logging) va ghi théng dicp
Optimistic(optimistic message logging). Phuong phap ghi thong diép Pessimusticla
phuong phap ghi théng diép dong bd, co nghia 1a cac théng diép phai dwgc ghi
trirge khi duge phat ra. Con phuong phap ghi thong diép Optimistic thi la phwong
ghi théng diép khong déng bd, cac théng diép cir phat ra, roi sé ghi vao cac thoi

diém sau dé.
3.1.2. M6t s6 thuat ngiv co ban

3.1.2.1. Md hinh truyén thong diép

Thong diép
| dau vao Théng diép
Bén ngoai diura
hé thong
Hé tbéng
truyén thong
diép

v

\ m2

Hinh 3-1 Mé hinh truvén théng diép

A 4
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Hinh trén la mot vi du vé hé truyén thong diép vai 3 tién trinh. Hé théng nhan
thong diép tir bén ngoai vao, sau do sé truvén thong diép dén cac tién trinh, dé cic
tién trinh thue hién cong viée. Vice thuc hién cua cic tién trinh bat dau bémg mot
su kién khong xéac dinh. Sau khi két thuc cong viéc, thi hé théng s& dua mot thong
diép ra ngoai.

3.1.2.2. Suw kién khong xac dinh (non-deterministic event)

Phuong phap truyén théng diép ludn tén tai mot khai niém su kién khong xac
dinh. Pay la sy kién nhan dugc mdt thong diép tr mot tién trinh khac hodc 1a mot

su kién bén trong cia moét tién trinh.

Ta xét mét vi du don gidn:

B - -

ND

Hinh 3-2 Sy kién khéng xac dinh 1
Hinh duéi ¢6 2 tién trinh A va B. Céc hinh khéi den 12 diém da duoc checkpoint.
Ta c6 : théng diép m duroc gt tir tién trinh B ti tién trinh A. Diém danh ddu ND
chinh la sy kién khdng xac dinh. Cé nghia Ia, tién trinh chua ghi lai su kién nay

vao.

L T e
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Ta xét mot vi du khac:

L nluare

Hinh 3-3 Sy kién khéng xac dinh 2

Cé 3 tién trinh PO,P1,P2. Tién trinh Py thuc hién c6 thé chia thanh bén khoang.
Khoang dAu tién, tién trinh bat dau khai tao, 3 khoang con lai s& bit dau be"mg viéc
nhan céac théng diép mg, m; va m, twong img trén hinh. Ta thiy ring thong diép
m2 theo dinh nghia la théng diép khong xac dinh, tuy nhién, trong thuc té, thong
diép m2 van co thé xac dinh dugc. Thong diép m2 dugce giri di s€ duge xac dinh
boi trang thai dau tién cha tién trinh Py va s kién nhéan thong diép my. , do d6 su
kién giri thong diép m, c6 thé duoc xac dinh. Giao thire phuc héi ghi théng diép
coi nhu cdc s kién khong xac dinh déu c6 thé xac dinh duoc va ndi dung cta cac
thong diép s€ dugc ghi vao trong bo chira.

3.1.2.3. Tién trinh md cbi {orphan process)

Xét hinh sau :

PO 5

. | /" m3 .
r__ § m‘|\4 /mZ LOI

Hinh 3-4 Tién trinh mé ¢bi
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Co 3 tién trinh PO, P1.P2. Cac tién trinh dang thuc hién nhu hinh trén,

Ta thay m3 phu thuéc m2 vi m3 phai doi m2 dén tién trinh PI. xu [y mdt so thao

tac, sau do, m3 mai duoc gun di.

Khi tién trinh P1 bi 18i, khi do. s& khang sinh ra dugc théng diép m3 gui téi PO.
Khi phat hién tién trinh P1 bi 16i. ta s& lz“iy tur trong b chua diém checkpoint va
phuc hdi tir diém checkpoint gan nhat. sau do phat lai cic thong diép dén P1. Néu
nhir m2 khéng luu vao béd chira 6n dinh, thi théng diép m2 ko duoe phat lai —
trang thai PO s& khong phu hop vi: thong diép da nhin nhung khong bao gid duoc
giri — tién trinh d6 goi 14 tién trinh md cdi (orphan process)

3.1.2.4. Ghi @dng bd

Ghi déng bé (Synchronous logging) ghi lai su kién khoéng xac dinh trude khi su
kién do dugc thuc hién va anh huéng dén hé théng. Vi du: mot thong diép khong
dugc phat di néu nhu né khéng dugc ghi lai trude do. Piéu nay rit quan trong
trong phuong phap chéng 15i ghi thong diép pessimistic. Cac thong diép déu duoc
luu vao bd chira, sidn sang cho viéc phuc hdi.

3.1.2.5. B6 chira én dinh (stable storage)

B chira 6n dinh trong qua trinh thuc hién, s& co thai diém hé théng gap 161, Khi
gip 16, hé théng s& quay i trd lai, truy cip vao bd chira én dinh dé iy ra cac
diém danh ddu trang thai, cac thong tin lién quan khac diung cho qué trinh phucy
héi. Chu y rang bé chira én dinh hay bé chira linh dong ¢ day chi la mét khai niém
triru tugng, d6 cé thé do 1a mot khong gian dia cia mot & dia cing. B chira on
dinh phai dam bao rang dir liéu s& con nguyén ven khi hé théng gip 16i. B chira
6n dinh c6 thé lwu dir liéu, checkpoint, cac su kién ghi.... Khi thiét ké, b6 chira én
dinh can phai dugc dé trén mdt nut it bi anh hudng boi 181 nhdt. Diéu nay hét suc
can thiét, va quan trong vi bd chua on dinh Iuu trir toan bd théng tin da va dang
hoat dong, khi hé théng bi 16i. ma bé chira 6n dinh cling cd 18i. thi hé thdng sé bi

mat mat thong tin trong thoi diém do.
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3.1.2.6. Bo chura linh dong (volatile memory)

B chira linh dong 1a bo nhé khong én dinh. thuomg dé chira tam thoi cac thong
tin. cac théng tin nay sau khi duoc xir Iy sé khong can thiét déi vai hé thong. vi du

vé bd nho khong én dinh: RAM. .. Trong hé thong. ¢é nhimg 16i nho. khéng nh
huong 16n 161 hé théng, thi nhitng 161 nay s& dugc phan vé Juu trir trén bo chira
linh ddng. dé lam giam bdt ganh nang cho bd chira én dinh

3.1.2.7. Hiéu trng day chuyén (domino effect)

Hiéu ting Domino (Domino effect) s€ dugc miéu ta dudi day

AN AN AEY
APV AANLAT

Hinh 3-5 Hiéu &ng ddy chuyén

A

v

C6 3 tién trinh P1,P2,P3. Cac diém checkpoint Ca,Cb,Cec.

Trong qué trinh thyc thi, ta gia st P1 18i, ta s& phuc hdi tai diém checkpoint Ca.
Lic nay théng diép mi da dugegli. P2 nhén thiay nd nhan duge thong diép mi-
thong diép khong bao gio duoc giri, s& phuc hdi vé Cb. P3 nhén thiy n6 nhéan duge
théng diép mj-thong diép khéng bao gidr duoc giti, s& phuc hoi vé Ce. Qua trinh
nay tiép tuc lap di lap lai, khéng co diém dirng. Viéc thuc hién nay goi la hiéu Ung
Domino

3.1.2.8. Thu gom rac (garbage collection})

Vige hru cac checkpoint va cac sy kién s& moi 1Gc mot nhiéu s€ lam cac tai nguyén

Iuu triv trd nén qua tai. nhiéu thong tin dwgce luu trir da khéng con can thiét cho
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viéc phuc héi. Do do. ta can phai xoa di cac thong tin khdng can thiét do. chi git

lai cac thong tin can thiét

Cé mot cach loai bo cac thong tin rac rat phd bién do 1a xac dinh cach ma théng
tin da dwoc thuc hién. thi khi phuc hdi nd s& phuc hoi theo cach do dé tir do loai
bo nhimng thong tin lién quan dén duong phuc héi. Vi du: cic tién trinh s& ludn
khéi tao lai hé théng & checkpoint gan nhat & mdi tién trinh va vi vy tit ca cac

checkpoint trirge do ¢o thé loai bd va chi luu lai diém anh trang thai gan nhat.
Trong thuc té, ¢o nhiéu thuit toan dé loai bo rac va ngudi ta ciing da sir dung cac
thuat todn dé loai bo rac rit phirc tap nhim dam bao viéc déng nhét cac thong tin
hru trong b chira.
3.2. Phén loai céc phwong phap chéng 16i ghi lai thong diép
Chéng 16i ghi lai théng diép 1a phuong phép duge danh gia rit cao vé hiéu nang
ctia n6. Hién nay ngudi ta st dung 3 phwong phap co ban vé cach chong 1561 nay:

» Chéng 18i pessimistic logging

» Chéng 15i optimistic logging

¢ Chéng 13i causal logging
3.2.1. Chéng 15i Pessimistic logging
Phén 16n cac tng dung céng nghiép chon pessimistic logging vi né cho phép phuc
hoi nhanh chéng, don gian va dugc khoanh ving dé& phuc hdi. Tuy nhién, thi chi
phi cho viéc 4p dung chéng 15i pessimistic logging 14 kha cao.
Vé y turong co ban, phuong phap pessimistic message logging sé thuc hién viéc
ghi lai checkpoint ciia tirng tién trinh, ngoai ra con ghi lai cac thong diép ma tién
trinh d3 nhén vao bo nhé én dinh, dé phuc vu cho muc dich phuc héi trang thai cua

tién trinh va phét lai cac thong diép theo dung thir tw ma thong diép da phat ra

(sender-based message logging).
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L
3.2.1.1. Téng quan
Diéu kién nhéat quan vé truong hop khéng mé ¢oi (No-Orphans)
Nhu chuong 2 da dinh nghia vé tién trinh mé ¢6i:la tién trinh ma trang thai clia no
phu thudc vao mot sy kién khong xac dinh. trong khi su kién nay khéng thé phuc
héi lai duoce trong qua trinh phuc héi.
Néu e 1a mot su kién khéng xac dinh xuat hién & tién trinh p, ta dinh nghia:
Phu thuge(e): tip cac tién trinh anh hudng to1 su kién khong xac dinh e, do la tién
trinh p, va mét sé tién trinh phu thudc su kién e
Ghi(e): tip cac tién trinh ghi lai ban sao cda su kién khéng xac dinh e trong bd
nh¢ linh déng, khong 6n dinh (RAM)
Bo chira(e): x4c nhéan 13 dung néu sur kién khong xac dinh e dugc ghi vao bd chlra
én dinh
Biy gio gia sir tip cac tién trinh P bi ngat. Tién trinh p trong P tr& thanh tién trinh
mo cdi khi ban than p khong bi 181, va trang thai coa p phu thudc vao viéc thuc
hién sur kién khéng xac dinh e, ma su kién e khdng thé phuc hdi tir bd chia on

dinh hodc tir bd nhé RAM ciia tién trinh séng sot.

Ve :—stable (e) = Depend (e) < log(e)

Chiing ta goi thudc tinh nay la diéu kién khong xay ra md coi. N6 quy dinh néu
tién trinh song sot phu thudce sy kién e, thi hodc sur kién duoc ghi vao bd chira on

dinh, hodc tién trinh cé ban sao viéc checkpoint va ghi su kién khong xac dinh e.

Giao thirc ghi théng diép Pessimistic ghi théng diép dong bd. Giao thic nay dam
bao céc tién trinh bj 13i ¢6 thé phuc hdi rigng 1¢ ma khong anh hudng dén trang
thai cua cac tién trinh khéng bi 181, ngin can tién trinh thuc hién cho dén khi ghi
lai thong diép. Giao thirc nay duge goi la “pessimistic” vi gia thiét 1a 18 ¢o thé

xay ra ¢ bat ctr thot gian nao, co thé la trudce khi viée can ghi dugce hoan thanh.

L -~ ]
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Giao thire pessimistic thuc hién theo thude tinh:

Ve :—stable (e) = ’Depend (e)‘ =0

Thudc tinh nay néi 1én rang néu nhu mét su kién khong duoc ghi vao trong bd

chira 6n dinh thi khéng tién trinh nao phu thude vao nd

Giao thirc ghi dong bd pessimistic ¢6 thé dat duoc dam bao nay bing viéc dimg
tién trinh khi né nhén thong diép, cho dén khi thong diép dugc ghi. Diéu nay dam
bao néu mot tién trinh bi 161, tit ca cac théng diép duge nhan sé duoc phuc hoi lai

tir diém checkpoint cudi cung, khéng quan tam thoi diém no gap 16i.

Phuc héi 16i trong mot hé théng sir dung ghi thong diép pessimistic 1a khong phirc
tap. Mot tién trinh 181 ludn luén khéi dong lai tir checkpoint méi xay ra cia no, va
tat ca cac thong diép nhén bai tién trinh d6 sau khi checkpoint s& dugc phat lai dén
tién trinh tir log, theo cai thir tu ma ho nhén trudce khi ¢6 16i. Trén co s cac thong
digp do, tién trinh thuc hién lai tr trang thai duge xay dung lai tr diém checkpoint
dén trang thai ma no bi 16i. Ngoai ra thi sb tién trinh bi ngat s& phai bang sb tién
trinh sau khi phuc hoi. Didu nay dam bao cho viéc phuc hdi vé trang thai twong

thich ciia cac tién trinh trén toan bo hé théng.

Vi du : khi ghi lai hoat déng khi khéng c6 16i ciia tién trinh PO;P1;P2 chira véu td
can thiét dé dé phat lai :

{m0,m4,m7} twong ung vaéi PO
{ml,m3.m6} tuong ung vai P]
{m2.m5} tuong ung vai P2.

Gia sir tién trinh P1,P2 bi 101, khoi dong lai tir checkpoint B va C, xac dinh ban ghi
dé phat lai cac thong diép theo trinh tu nhu truée khi bi 13i. Diéu nay dam bao

P1,P2 s& lap lai chinh xac hoat dong trudce khi 161, va giri lai cac théng diép. Ké tir
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d6, phuc hdi duge hoan thanh, cé 2 tién trinh s& twong Gng véi trang thai coa PO

gbm ca viéc nhan thong diép m7 tr P1.

24

POI 1
m

ml A md m7
P
. mX/ m\mﬁ/
m3
2 B X
C

Hinh 3-6 Chéng 15i ghi thong diép Pessimistic

X

Vi du: P2 bi 181, s& quay tro lai diém checkpoint C, sau dé phat lai thong diép m2

va m5 lay ra tir file log.
3.2.1.2, Wu diém

Tién trinh khoi déng lai tir diém checkpoint gin nhat, vi vdy sé gidi han quy mé
ctia viée thire hién phat lai théng diép, tranh hao ton céc chi phi. Tan suat xuat hién
ctia checkpoint c6 thé xac dinh bang su cin bang gilta véu cdu thoi gian chay voi
yéu cau bao vé clla cong viée dang xay ra. Néu nhu yéu ciu vé tinh an toan trong
hé théng 14 cao: thi ta co thé luu checkpoint trong nhimg khoang rat ngan, vi du
nhu sau 3°, sau 5°. hay sau 10" thi s& checkpoint 1 lan. Diéu nay s& lam giam viéc
mét mat thong tin khi ¢6 16i, tuy nhién hé théng s& chay cham di. Néu nhu yéu ciu
hé thf)ng cén chay nhanh, can yéu t6 thoi gian, va do hé théng da chay rat én dinh,

thi ta ¢6 the thoi gian checkpoint kéo dai hon, tau hon.
Théng tin phuc hoi khéng cin thiét s¢ dé dang bj loai bé. Cac diém checkpoint ¢ii
hon thi s& khéng can thiét cho viée phuc hdi. do d6 ¢6 thé loai bo ngav khi tién

trinh ¢o checkpoint mé1 hon. Diéu nay tuy theo véu cau cia ngudi dung dua ra. Co
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thé luu gitr vai diém checkpoint. co thé luu gitr chi | diém checkpoint tui thudc

véu cau

Cong viéc phuc h6i don gian vi cé thé phuc hoi lai hé théng sau khi 6 16i ma
khong anh huong trang thai cia bét clr tién trinh nao khéng bi 16i. Céc tién trinh sé
van tiép tuc hoat ddng. ma khong lo s& xay ra tién trinh md ¢6i vi mot tién trinh
ludn phuc hoi toi trang thai ma né vira twong tac véi cac tién trinh khéc hoac vdi
bén ngoat

3.2.1.3. Nhweoe diém

Nhuoge diém chinh cua giao thirc ghi thong diép Pessimistic [a lam giam hiéu ning
vi su dbng bo hoa trong giao thirc ghi thong diép. Giao thirc ghi pessimistic
message [Powell83,Borg83, Borg89] da thir giam téng phi Béng cach st dung
phén cimg v6i nhimg muc dich dac biét (Special-purpqse) dé giup cho viéc ghi co
hiéu qua hon. Bé hiéu nang hoat dong cao thi cé thé sir dung phan cing dic biét.
Vi du nhu bd nhé ban dan duoc st dung dé thuc hién bo chira 6n dinh. thiét bi dia
tir...Ngoai ra c6 mot sé phuong phiap khéng duya vao phan cing, vi du nhu
Sender-Based Message Logging (SBML), day la phuong phap sir dung viéc ghi
thong diép & phia ngudi giri, nham giam chi phi ghi dong bd cho bo chira 6n dinh,
va dé phia ngudi giti chju mot phan chi phi, gitp cho bo chira dn dinh khéng cung
1 lic nhan ghi cac thong tin ctia cac tién trinh, it xav ra trudng hop qua tai, hodc
nghén.

3.2.1.4. banh gia hiéu nang

Phan 16n cac 1y thuyét vé ghi thong diép va checkpointing trong nhiéu nam trudc
déu dwa trén co s& phuong phap ghi thong diép Optimistic, quan tam vé van dé chi
phi khi chéng 13 hon 12 kha nang va hiéu qua chéng 16i. Hién nay, phén I6n cac hé
théng da nghién ctru st dung phuong phéap Pessimistic vi muc dich chinh cua ght
thong diép va checkpoint 1a hoan thanh viéc phuc hdi mdt cach nhanh chong va
cuc bd. Chi phi giai phéng 18i cua Pessimistic ¢ thé duge giam xudng hop ly tuy

theo yéu cdu cia rng dung cu thé.
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Co6 3 yéu 16 chinh can xem xét dé can bing trong khi thiét ké phuong phap ghi

thong diép:
e Chi phi chéng 10i
e SO tién trinh con séng phai rollback
e Thot gian phuc hoi

X¢ét phuong phap Optimistic, phiong phap nay nhin van dé 18i & goc do 16i it khi
xay ra, do do viéc thuc hién chéng 161 quan trong hon nhiéu so vdi viéc thue hién
mdt phuc hoi tdt. Nguoc lai, phuong phap Pessimistic fuén luén chuan bi sdn sang
chéng 18i. Do do, s& c6 mot chi phi chéng 16i cao hon dé phuc hdi nhanh chong
khi c6 181 xay ra. Vi vy khi xét vé mit hiéu ning thuc hién va su én dinh, tuy
thudc vao hé théng chung ta thuc hién, ma chting ta s& c6 nhitng chon lra phu hop.
Vé mat hiéu nang, ta chi co thé can thiép, thay ddi dugce 2 yéu td: chi phi chéng 16
va thoi gian phuc hoi. Tuy nhién, phwrong phap Pessimistic la phuong phap toi wu
hon, tuy mat chi phi cho viéc ghi lai cac thong tin, nhung dam bao duogce su an toan
dir liéu, dam bao hé thong Judn ludn tdn tai thdng sudt.

Hién tai phuong phap ghi thong diép Pessimistic duge danh gid 1a mdt phuong
phap chay 6n dinh va cé hiéu nang cao so véi cac phuong phap ghi théng diép
hién c6.

3.2.2. Phwong phap Optimistic Logging

3.2.2.1. Téng quan

Giao thie ghi théng diép Optimistic Logging 14 giao thitc ghi thong diép khong
dong bd. Khac vdi Pessimistic. giao thire nay khéng dam bao chi duy nhat mot
tién trinh phai phuc héi lai 16i ma con cé thé kéo theo cac tién trinh khac cling phai
phuc héi lai.

Trong phuong phdp nay, khi mét tién trinh nhin dugc mot théng diép. no ghi

théng diép do vao bé nhd khéng on dinh (volitile storage) trudce (khac véi

L e ]
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optimisstic la ghi ludn vao bo nho on dinh). Sau d6 doi khi nao tién trinh rdi. no sé

chuyén sang bo nhé 6n dinh.

Optimistic Logging khéng dam bao trang thai “khéng md ¢oi™. vi vay cho phép
tao nhirng tién trinh mo ¢oi tam thoi.Qué trinh kho phuc phai quay lui cac lién
trinh md ¢oi cho dén khi trang thai ciia nd va bt cir thong diép nao ciing duoc xac
dinh.

Qua trinh khéi phuc 18i cua Optimistic Logging ciing gidng nhu Pessimistic
Logging néu tat ca cac tién trinh duoc ghi trong bo nhé khong én dinh duoc ghi lai
trong bd nhd én dinh (stable storage). Lic do, chi mét tién trinh khoi phuc dit liéu
lay trong bd nhé 6n dinh ma théi.

Nhung néu khi mot tién trinh 16i ma su kién trong bd nhd khong 6n dinh bi méat
(chua kip luu lai) thi trang thai truéc khi xay ra 16i sé khong dugc phuc hdi. Mt
khéc, néu mot tién trinh 151 lai giri mot théng diép trong qua trinh nay thi thong
diép d6 s& tr¢ thanh mé ¢6i. Qua trinh khdi phuc s& quay ngwoc lai cac diém
Checkpoint clia cac tién trinh khac dé tranh trudng hop mb coi nay.

Sau day la mét vi du :

PO I l
n/ \ml A ma m7
g .
R m&/ m\ mf D
m3
2 |} : |

C

v

Hinh 3-7 Optimistic logging
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Gia st khi 181 xdy ra. thong diép m3 chua duge ghi vao bd nhd 6n dinh. tién trinh
- P1 tr& thanh md c6i. Va thong diép m6 tré thanh théng diép mo ¢di. Do dé dang
nhé P1 s& khdi phuc tai diém Checkpoint gﬁn nhét 1a D thi no lai khoi phuc tai
diém B dé tranh truong hop mé coi.
3.2.2.2. Vu diém
Phuong phap nay co mét sé uu diém sau:

e Han ché thoi gian sao chép thong diép vao bd nhd 6n dinh vi thong diép chi
dugc ghi vao b nhd tam thoi va khi nao tién trinh 101, noO s& ghi vao bd nhé
én dinh. Di véi mot chuong trinh khéng ¢ nhiéu théng diép thi day 1a sy
Iira chon ding dan, dam bao thai gian thyuc hién chuong trinh

e Hi€u ndng h¢ théng cao.

3.2.2.3. Nhwoc diém
Phuong phap nay mic du vay van con nhiéu nhwoc diém:

e Ton nhiéu khong gian luru trit. Do bd nhd tam thoi co thé méat bt cir lic nao
nén cac trang théi cla cac thdi diém Checkpoint ctia cac tién trinh ciing déu
phai dugc ghi lai. Phuong phap nay can ¢6 hé thoéng gom réc hiéu qua.

¢ Qua trinh khoi phuc hé théng kha phirc tap, vi hé théng khong dam bao
“khong mo c6i”. Trong trudng hop x4u khong chi mot tién trinh phai khoi
phuc lai ma céc tién trinh khac ciing phai khéi phuc lai.

e Optimistic chi 4p dung cho trudng hop 15i xay ra trén mét tién trinh. Khi 15i
x4y ra trén nhiéu tién trinh, viéc khoi phuc to ra rit phirc tap.

3.2.3. Phwong phap Causal Logging
3.2.3.1. Téng quan

Phuong phép Causal Logging két hop wu thé cua ca 2 phuong phap trén. No vira

tan dung viéc ghi thong diép vao bo nhé tam thoi ma khong ghi déng bd vao bo
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nhg én dinh. Vira két hop vai viée cac tién trinh khac nhau thi ghi mot cach doc

lap. két hop vai viée dua thong tin ra ngoat.

Causal Logging han ché s6 luong phuc hdi. hé thong ludn phuc héi tai diém

Checkpoint gan nhat. N6 giam dung lugng luu trir va khoi lugng rui ro.

Phuong phap nay dam bao hé théng ludn & trang thai “no orphan™ bing cich dam
bao chac chin rang cic su kién khdng xac dinh lubn & trong bd nhd 6n dinh hoac

d3 nidm trong chinh tién trinh do.

3.2.3.2. Uu diém
e Phuc héi 18i don gian, do chi cin phuc hdi tai diém Checkpoint gan nht.
¢ Dung lugng bd nhd én dinh can luu trir 1a thap
¢ Hiéu nang cao

3.2.3.3. Nhwoe diém

Phuwong phéap nay rat khé cai dat

m
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CHUONG 4. M6t S6 Moi Trwong Truyén Théng Diép
Chéng Lbi

4.1. M6i triroong LAM/MPI két hop BLCR
4.1.1. Gi&i thiéu phan mém chéng 16i BKCR

Phin mém BLCR la két qua nghién ciru cia trudng Pai hoc Berkerley, Hoa Ky
v6i chirc nang chinh 1a 14y checkpoint va restart cac tién trinh bt ky trong hé diéu
hanh Linux. Céc tién trinh nay c6 thé 12 tién trinh don, 14 mét tap céc tién trinh cua
cac ing dung da ludng hodc song song. Kha nang trén cho phép tao ra mdi truomg
truyén théng diép chéng 18i biang phuong phap checkpoint khi str dung BLCR véi
LAM/MPI.

BLCR cung cp cho ngudi sir dung cac ciu 1énh dé co thé ghi lai checkpoint ciia
mét chuong trinh song song bat ky cling nhu khoi dong lai chuong trinh song song
tir nhitng checkpoint dé.
BLCR bao gbm hai thanh phan kernel, cac thu vién mirc nguoi ding, va céc 1énh
thure thi. BLCR ¢ da dugc kiém tra va hoat dong hiéu qua trén rat nhiéu loai
nhan linux (Linux kernel, Vanilla Linux kernels, Experimental Linux 2.6) va cac
nha phan phdi nhan linux khac nhau (RedHat, SuSE, CentOS, ...). Tuy nhién,
BLCR sir dung ma may dé luu giir trang thdi cia chuong trinh, do dé cac thanh
phén kernel cia BLCR khéng hoat dong voi tit ca cac kién tric may tinh. Hién tai
chi hoat dong dugce véi cac hé théng X86.
Cac yéu ciu khi cai dit:

» Ma ngubn ciia nhan Linux dé bién dich cung voi BLCR

» File linux/version.h (¢ trong ma ngudn cia nhan Linux)

« File syscem.map hodc vmlinux
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« Mangudn BLCR

Pé BLCR hoat déng duge véi LAM/MPI trong viée checkpoint/restart cac chuong

trinh theo chuan MP1. c6 mot s6 chi v khi cai dat LAM/MPI
+ LAM/MPI phai dugc cai dat sau khi cai dat thanh cdng BLCR.

« BLCR chi co thé duge sir dung khi RPI (Request Progression Interface -
mdt nhém giao dién SSI duge LAM/MPI sir dung trong truyén thong diém
diém) dang chay la crtcp. Do vy khi ciu hinh cai dat LAM/MPI can co

tham $6 --with-rpi=crtep dé cho RPI mic dinh 12 crtep.

« Khi chu hinh LAM/MPI ciing phai ¢6 tham sb cho biét thu muc cai dat
BLCR d& LAM/MPI tim duoc céc file tidu dé va thu vién dé bién dich
LAM : --with-blcr=PAHT TC INSTALL BLCR (nhu trong truong hop

mic dinh la /usr/local ).
Nap cac thanh phan Kernel vao hé thong

Trudc khi c6 thé checkpoint/restart chuong trinh, cac thanh phin modun kernel
cin phai duge nap vao trong nhén cua hé diéu hanh.Cac thanh phén kernel nay
duogc dat ¢ trong thu muc con lib/bler clia thu muc cai dat BLCR. Vi du, néu thu
muc cai dat BLCR 12 /usr/local va phién ban nhan cita hé didu hanh 1a 2.4 22-
1.2115.nptl thi thu muc cia cac  thanh phé‘m kernel la
/usr/local/lib/blcr/2.4.22-1.2115.npt1/. S& ¢O hai thanh phdn kernel trong
thu muc nay, va ching phai dugc nap vao trong hé théng mét cach co thir tu -

# /sbin/insmod /usr/local/lib/blcr/2.4.22-1.2115.nptl/vmadump_blcr.o

# /sbin/insmod /usr/local/lib/blicr/2.4.22-1.2115.nptl/blcr.o
Cau hinh cic bién moi trwong

Cac bién mo6i truong spaTH, $LD_LIBRARY PATH , va $Manpata can dugc thay doi dé

ngudi dung st dung cac chue nang ciia BLCR cung cap. Neudi dung c6 thé thay
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doi truc liép tir dong lénh hoac thay doi trong file /etc/profile , /etc/cshre
files.For Bourne-style shells:

$ PATH=$PATH:PREFIX/bin

$ MANPATH=$MANPATH : PREFIX/man

$ LD _LTBRARY PATH=$LD LIBRARY_ PATH:PREFIX/lib

$ export PATH MANPATH LD_LIBRARY PATH
For csh-style shells:

% setenv PATH ${PATH)}:PREFIX/bin
% setenv MANPRTHE ${MANPATH):PREFIX/man

% setenv LD _LIBRARY PATH ${LD_LIBRARY PATH}:PREFIX/lib
O day, PREFIX la duong din dén thu muc cai dat BLCR.
4.1.2. Checkpointing str dung Iénh cia BLCR
Trudce khi co thé checkpoint, can phai dam bao ring BLCR da dugc nap vao hé
théng. Lénh dé kiém tra xem cdc module kernel cua BLCR da dugc nap vao hé
théng hay chua & day 12 '1smoed

% /sbin/lsmod

Module Size Used by Not tainted
bler 46936 0

vmadump blcr 16544 0 [blcri

iptable filter 2412 0 (autoclean) (unused)
ip_tables 15864 1 [iptable filter]

Mit khac. ngudi quan tri hé thdng ciing can phai dam béo ring cac bién moi
trrong da duoc thiét 14p. Bién PATH cén chi dén thu muc chira cac lénh cua
BLCR, biénLD_LIBRARY_PATH can co thém thu muc chira thu vién "liber . so,
va bién MANPATH can chira thu muc chira manual ciia BLCR,

Cac loai chuong trinh cé thé checkpoint/restart

« Chuong trinh chi c6 mét luéng don

L "}
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o Cdc chuong trinh da lu(‘mg sir dung cac lufmg theo chuan Linux.
« Cac chuong trinh su dung cac tin hicu.
Mot Toai chuong trinh khdng duoc BLCR hé tro dé checkpoint/restart la cac
chuong trinh c6 mé socket TCP/UDP vao thoi diém checkpoint. Cac chuong trinh
song song theo chudn MPI lai s dung giao tiép giita cac tién trinh théng qua
socket. BLCR khong hd tro dé dong cac socket khi checkpoint va mo lai cac

socket khi restart. Tuy nhién LAM/MPI lai lam viéc véi BLCR theo cach nay khi
cai dat LAM/MPI theo hudng dan & trén.

Lam cho chwong trinh c6 thé checkpoint dwoc

Dé co thé checkpoint duoc bang BLCR. chuong trinh phai bao gdm ma thu vién
ma BLCR cung cép. Co mét vai cach sau.
1. Chay chuong trinh bﬁng Iénh 'cr_run':
% cr_run your_executable [arguments ]
'er_run' s& nap thr vién BLCR vio trong chuong trinh lic bat dau chay. do
d6 khong can phai thay d6i chuong trinh ban dau.
2. Lién két chuong trinh voi thu vién '1iber'.
% gcc -o helle hello.c -LPREFIX/1ib -lcr
3. Lién két chuong trinh véi thu vién ma co sit dung BLCR nhu 1a thu vién
MPI néu né dugc cai dat dé lam viéc véi BLCR.
Checkpoint chwong trinh

Vé&i PID 14 dinh danh cua tién trinh dang chay, dé checkpoint chuong trinh, don
gidn thuc hién lénh:

% c¢r_checkpoint PID
'er_cneckpoint' s& luu lai mot diém checkpoint, va sau do tiép tuc cho chuong
trinh chay. file chira diém checkpoint dugc goi 1a context files va chung duoc luu

v3i tén theo dang 'context.prp, véi PID l1a dinh danh cia tién trinh da duoc
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checkpoint. File nay duge luu trong thu muc lam viéc ma Iénh 'cr_checkpoint'

dugc chay.
Restart chwong trinh

Co mot s6 diéu kién dé co thé restart lai chuong trinh tur context file ma

checkpoint tao ra:

« Hé thong khong co tién trinh nao dang chay ma co6 dinh danh trung v61 dinh

danh cua tién trinh trong context file.
« File thuc thi vin con va khong bj thay dbi.

» Tat ca céc thu vién chia sé ma chuong trinh s dung van con va khong bi

thay déi.

Chuong trinh c6 thé duge restart trén mdt may khac nhung tat ca cac dieu kién

trén déu phai duoc thoa man.
Lénh dé thuc hién restart don gian nhur sau:

% cr_restart context.PID

4.1.3. Quy trinh checkpoint/restart caia LAM/MPI
Goi phan mém LAM/MP] ciing cung cip kha ning tao checkpoint. Kha nang nay

duoc thiét ké doc lap, khong lam thay dbi chire nang cliing nhu cac bién dau vao,
déu ra cda cac ham co san theo chuin MPI, Mat khac, hé théng tao checkpoint cia
LAM/MPI ciing cho phép c6 thé sir dung két hop véi cic bd tao checkpoint khéc,

c6 thé hoat ddng tot trén nhiéu platform.

Qua trinh tao checkpoint déi voi mot img dung viét theo chudn MPI duoc bit diu
bang viéc giri yéu cau dén ham mpirun, mpirun s& quang bd véu ciu dén cac tién
trinh ctia (g dung. LAM/MPI sir dung phuong phap checkpoint c6 diéu phdi. Sau
khi nhan duoc véu cau checkpoint. cac tién trinh s& trao doi vé&i nhau thong qua

kénh théng tin ndi bd (TCP communication sub system) dé xac dinh mét trang thai
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nhét quan toan cuc. Sau do la qua trinh xoa sach cac kénh truyén thong dé san

sang cho viée lay checkpoint.

Kht ¢6 yéu céu restart. tat ca cac tién trinh s€ dugc khot dong lar dua trén cac

checkpoint da luu vo1 nhing kénh truyén thong da dugc thiét lap la1.

Qua trinh 1ay checkpoint cia LAM duge thuc hién qua cac budce sau day. trong do
mpirun dong vai tro la nguol diéu phdi gifra cac ti€n trinh song song cua ung

dung:

1. mpirun: nhin yéu ciu checkpoint tir ngudi sir dung hay hoac tir hé thdng

1ap lich va phéan tai.
2. mpirun: quang ba yéu ciu checkpoint cho cic process

3. mpirun: kiém tra xem trang thai toan cuc @3 sian sang cho viec lay

checkpoint chua

4. Véi mbi tién trinh: giao tiép vdi cac tién trinh khac dé thiét lap trang thai

nhat quan toan cuc.
5. Voi mdi tién trinh: ixac nhin da dat dén trang thai nhit quan toan cuc

6. Bb tao checkpoint (checkpointer): luu toan bé checkpoint clia céc tién

trinh vao b nh¢ ngoar.

7. Véi méi tién trinh: tiép tuc hoat dong binh thudong sau khi lay checkpoint
Qua trinh restart sé dugc tién hanh nhu sau:

1. mpirun: khéi dong lai tit ca cac tién trinh tur nhirng checkpoint

2. Véi mbi tién trinh:giri thong tin trang thai dén mpirun

3. mpirun: cdp nhat lai thong tin téng thé vé toan bd tng dung song song va

gut dén céc tién trinh.

4. Véi mbi tién trinh: nhan thong tin tdng thé tir mpirun
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5. Véi mébi tién trinh: thiét 1ap lai cac kénh truyén théng vdi tat ca cac tién

trinh khac.

6. Véi méi tién trinh: Khoi phuc lai hoat déng. tiép tuc thue hién ung dung

song song.

4.1.4. Moi trieong tinh toan song song chéng 16i LAM/MPI - BLCR

L User Application J

MPI Laver

LAM Layver J

l Operating Syslem J

Hinh 4-1 Kién trac phin ting LAM/MPI

LAM/MPI bao gém hai tang chinh, tang LAM va ting MPL. Tang LAM cung cép
khung chwong trinh va méi truomg song song, lam nén cho tdng MPI. Ting LAM
cung c¢ip nhirng dich vu nhu: truyén thong diép. diéu khién tién trinh, truy cép file
tir xa, dinh hudng vao/ra. Tang MPI cung cip giao dién truyén thong diép, ...
LAM cung cép cho hé théng méi truong song song (Run-time environment —

RTE) v cac tién trinh ngﬁm (daemon).

i M AP
7 A

Hinh 4-2 Céu hinh BLCR hoat ddng dudi vai tro dich vu CR ciia LAM/MPI
Céc dich vu cia LAM/MPT dugc thiét ké sao cho ¢6 thé tay chon trong qua trinh
hoat dong ctia toan bd méi truong chdng 16i. Nhu da trinh bay trong phan quy

trinh checkpoint/restart cia LAM/MPL. viéc léy checkpoint sé la mot dich vy duoce
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thure hién bai mot bo tao checkpoint bit ky. BLCR co thé duoc cau hinh nhu mot
tuy chon cta dich vu checkpoint/restart (CR) cua LAM/MPIL.
D1 vai cac cac chuong trinh MPIL dé ¢6 thé checkpoint/restart voi BLCR thi thu
vién MPI phai duogc bién dich lai dé sir dung BLCR. Hién tai chi co LAM/MPI
cho phép nhu vay. Sau khi cai dat ding dan. thu vién MPI s& duogc lién két véi
BLCR dé cac chuong trinh MPI ¢6 thé checkpoint/restart duoc. Cac cong viéc cia
nguoi st dung la:
Chay chuong trinh MPI bang 1énh 'mpirun’ :

% mpirun C hello_mpi
Checkpoint chuong trinh MPI:

% cr_checkpoint PID
V&i 'PID' 14 dinh danh ctia tién trinh 'mpirun' chir khong phai la dinh danh cua tién
trinh clia chuong trinh MPI dang chay. Khi ma 'mpirun' duge checkpoint, né sé€ ur

dong checkpoint tdt ¢4 cac tién trinh trong chuong trinh MPL
Su dung 1énh 'cr restart’ dé restart lai chuong trinh MPI va cac tién trinh cila no
tai thori diém d3 duoc checkpoint:

¥ cr_restart context.PID

4.2. Thw vién MPICH-CL
4.2.1. Kién trac thw vién MPICH-CL

MPICH-CL sir dung hai thanh phﬁn: Generic Device va giao tiép CL Deamon.
Generic device bao gdm hai ham giao tiép la Plbsend va Plbrecv. Hai ham nay
nglirng cac thao tég‘ khi gtri va nhan mét khéi dir liéu. N6 bao gdom 4 ham khac 1a
PInprobe dé kiém tra xem mét théng diép da duoc xu ly chua (c6 bhéi pending
messages khong); PTfrom dé lay dic diém cua bén glri tin nhan cudi cing; Plilnit

dé khéi tao kénh, va PliFinish dé két thuc.
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Cung giéng nhu viéc thuc hién cua kénh P4, cac tién trinh MP1 khong két ndi truc
tiép v tat ca cac nit tinh toan khac, ma thong qua tién trinh ngadm deamon. Nhu
vay. cac giao tiép daemon nbi vdi cac tién trinh MPI va giai quyét van dé khong
dé“mg bd cua mang. Khi daemon chay, nd sé thiét lip mét UNIX socket va sinh ra
céc tién trinh MPI. Hai loai tin nhin duge trao dbi su dung socker nay la tin nhan
diéu khién (control message) (dé khoi tao, tham do va két thiic) va tin nhin giao

thitc (protocol message) (vi du nhu bsend, breceive).

MPICH-CL thyc hién giao thirc checkpoint str dung thuit toan cua Chandy-
Lamport. Kién tric cha né gé)m mét bd diéu khién dispatcher, mot bd lép lich
checkpoint (checkpoint scheduler - SC), cac tram checkpoint (checkpoint server-
CS), cac nit tinh toan (Computing Node-CN) clung véi cac daemon giao tiép ctia
chiing. MPICH-CL chi khac MPICH-V2 13 né khong ¢6 cac bd ghi lai tin nhin

{event logger.)

Checkpomat |
Server

@

Di-patcher \
Namwork

O~ /\;\\3 °

C orpuning node
and sommunizansz daesie

Hinh 4-3 Kién tric cia phin hé MPICH-CL

Trong hé théng cua ta, cac server (Dispatcher, CS, SC ) dugc dat trén mot may
chu & dinh, khéng c6 16i. Mo tién trinh va daemon ciia n6 dugc chay trén mét nut

tinh toan.
Sau day, ta sé di chi tiét vao ting thanh phéan cia phan hé.

L ]
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4.2.1.1. Dispatcher

Nhiém vu cua Dispatcher la khoi tao cac Computing Node (CN), Checkpoint
Server, Checkpoint Scheduler vio cac nut san ¢ cua hé thémg khi mot job bat dau
chay, theo dai cac nut nay dé phat hién 1di xdy ra. Khi phat hién duoc mot 13i trén
CN. n6 sé khoi dong lai daemon trén nit nay, véi cac tham sb thich hop. Cudi

chuong trinh, mdi CN khi két thic s& gui tin hiéu vé cho Dispacher.

Thong thudmg thi cac Server (SC va SC) dugc dat trén cac nut én dinh, do do, ta
coi nhur 16i khéng xay ra trén cac nit nay.

Ngay khi khoi tao cac phan xong, mdi CN, SC, CS s& giri pid va auxID vé cho
Dispatcher quan ly.

{ Checkpoint Server

Checknoint Scheduler

NDaemon

Dispatcher

Process
Hinh 4-4 Giao tiép giira Dispatcher véi cac phén khae

1: Dispatcher khdi tao Checkpoint Server. hodc huy CS khi ¢6 tin hiéu két thic
'2: Checkpoint Server tra pid va auxID lai cho Dispatcher quén 1y, hodc giri tin
hiéu két thiic dén Dispatcher khi cong viée két thic

3: Dispatcher khai tao SC

4: SC gt pid va auxID cho Dispatcher, hoac gtii tin hidu két thic

]
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X
5: Dispatcher khoi tao Daemon. hodc huy Daemon khi két thuc tién trinh, hoac
chay lai Daemon khi ¢6 16i xay ra
6: Daemon gtri cho Dispacher pid. auxID. hoac giri théng diép két thic tién trinh.
Viéc khoi tao danh sdch cac nut @ dugce thuc hién qua 2 ham sau :
void parseProgramFile(JS *);
void parseCommandsFile(char *, JS *);

Viéc phdt hién 16i:
Dispatcher lién két v&i cac CN (thuc té 1a cac daemon) théng qua cac socket, va
lang nghe tin hiéu thong qua cau lénh select. Do d6, khi mét tién trinh xay ra 16i,
daemon s& bi mét két ndi v&i Disparcher, nhé &6, Dispatcher phéat hién ra nut 1i
nay dé chay lai.
Khi cong viéc két thic, cac nit giri tin hiéu két thic (FINALIZE MSG) cho
Dispatcher, Dispatcher dua vao pid va auxID cia nit nay dé xoéa nit nay di.
Dispatcher quan 1y cac nit theo cau tric sau:
typedef struct computingNode {

int rank;

char hostName [64] ;

char ipAddress[15] ;

char fastIpAddress [15]; /* Danh cho mang hiéu ndng cao */

int communicationbPort;

char eventLogger [15] ;

int eventLoggerPort;

char checkpocintServer{15];

int checkpointServerPort;

char checkpointScheduler{15];
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int checkpointSchedulerPort;
pid t pid; /* 4& phuc vu cho wviéc kill tién trinh */
struct computingNode * next;

} CN; /* Computing Node */

typedef struct checkpointServer |
char ipAddress [15] ;
char fastIpaddress[15];
int port;
char tmp [128] ;
pid_t pid;
struct checkpointServer * next;

CS; /* Checkpoint server */
P

typedef struct checkpeintScheduler {

char  ipAddress|(15};

char fastIpAddress[15];

int port;

pid_t pid;

struct checkpointScheduler * next;
} 8C; /* Checkpecint Scheduler */
4.2.1.2. CheckPoint Server
Checkpoint Server (CS) luu anh checkpoint cia cac tién trinh, phuc vu cho qué
trinh khoi phuc. Thong thui)ng.— CS duge nam trén mot nit én dinh, it xay ra 16i. '
M&i anh cta mot tién trinh duoc luu vao mot file trong thu muc duong dan (dudi

dang tham s6 dua vao).

ey
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]
File ctia tién trinh rank, thudc nhém group cé dang: ckptimg-group-rank.

Pau vao ciia CS :

theJob.rshCmd, Thu muc rsh

aux(CS->iphAddress, dia chi 1l&p lich

theJob.csCmd, dudng dan dén CS

theJob.jckId, ID cua job

auxCs->port, cdng cua C$

theJob.debugCommand, thu vién g& 18i

auxCS->tmp, tén cua thu vién dat checkpoint

nbAuxTotal, sb CS

theJob.dispatcherIP, dia chi cta Dispacher

theJob.dispatcherPeort

Checkpoint Server ling nghe cac tién trinh ma minh quan ly. Néu cé tin hiéu PUT,
hay GET checkpoint, no s& sir dung ham fork, sinh ra mét tién trinh moi dé thuc
hién coéng viéc nay. Tién trinh cha vin tiép tuc 1am viéc dé lang nghe tir cac tién
trinh khac.

Khi ghi anh cha tién trinh, CS ghi vao file oldname c6 dang ckptimg-group-
rank.bak. Sau khi ghi thanh céng, n6 xac nhan file da checkpoint duge bing cach
xoa file newname (ckptimg-group-rank) di, va d6i tén oldname thanh newname.
Nhu thé sé dam bao dugc an toan néu qua trinh ghi checkpoint b 15i.

Khi doc anh checkpoint clia tién trinh, CS dua vao group va rank ma né doc duoc
qua socket véi daemon yéu cdu, CS s& md file checkoint tuong Ung, va gui file
nay vé qua socket do.

Cac ham chinh cia CS:

static int get_checkpoint(int sproto, int sdata);

mo tép. lay anh checkoint,
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static int put_checkpoint(int sproto, int sdata);
tao ra tép mai trong CS. ghi anh cua tién trinh vao tép nay
static int recv_type_message(int s);
Tra vé GET (=1) néu tin hiéu doc tir socket s ta “G”
PUT (=2) néu la “P”
ERROR_SYNTAX(=-2) néu khac
Ngoai ra c6 mét s6 ham dé thao tic véi tép:
int getopenCheckpointFile(int group, int rank, int seq)
m& tép dé& lay &nh checkpolnt. Tép ¢6 dang ckptimg-g-r
int putcopenCheckpointFile(int group, int rank, int seq)
mé tép méi d& ghi anh checkpoint vao
int discardCheckpointFile(int fd, int group, int rank, int seq)
Xba tép
int confirmCheckpeointFile(int fd, int group, int rank, int seq)
xba tép newname, ddi tén newname thanh oldname

int protowriteCheckpoint¥File(int fd, int protosize, int where,

void *buff, int size)

int datawriteCheckpointFile{int £d4, int protosize, int where,

volid *pbuff, int size)

int datasizewriteCheckpointFile{int f£4, int protoeosize, int

datasize}

4.2.1.3. Checkpoint Scheduler

Checkpoint Scheduler c6 nhiém vu bao cho cac tién trinh thoi diém thich hop dé
checkpoint. Theo ly thuyét, SC phai ndm duoc toan b trang thai cia céc tién
trinh, dé quyét dinh théi diém checkpoint cho thich hop. nhdm giam chi phi bd

nh¢ cho viée tao checkpoint. Tuy nhién, trong hé théng nay, chung ta chi dirng lai
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L
& mire: SC gt tin hiéu véu cau checkpoint cho cac tién trinh sau mét khoang thoi
gian t nhét dinh. Khoang thot gian nay goi la khoang thoi gian fimeout t. D@)ﬂg hé
trén SC sé& dém lui, cir hét khoang thoi gian L né lai gui tin hidu véu cau
checkpoint cho tat ca cac tién trinh.

Piu vao cia SC duwgce dinh dang nhur sau:
Néu tham sb dau 13 —t thi tiép theo s& la thoi gian gifra 2 1an checkpoint.
Néu tham s dau 1a —f, so thir 2 khac 0, thi s& nay 13 thoi gian gitra hai lin
checkpoint (timeout), con théi gian canh bao 18i dugc tinh bang faulttime = 60 +
timeout/2
Néu tham sb dau khéng phéi —t hay —f thi ¢6 nghia khéng c6 yéu cau checkpoint.
(Thudng dung cho uncoordinated checkpoint trong v2d)
Cac tham s tiép theo lan luot la:

theJob.rshlmd, Thu muc rsh

auxSC->ipAddress, dia chi lap lich

theJob.scCmd, dudng din dén SC

auxSC-s»port, cdng cua SC

theJob.nprocs,sé tién trinh

thedJob.jobId, ID cta job

nbAuxTotal, sbé CS

theJob.dispatcherIP, theJcb.dispatcherPert, dia chi cua
Dispacher

theJob.debugCommand; thu vién g& 161
Bén thoi gian canh bao 16i.( sau khoang thoi gian faulttime), SC giri tin hiéu canh

bao 16i (CSCHED REQ URGENTFAULT) dén daemon bdt kv trong céc tién
trinh.

L T T T T
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Trong khi do, cir hét thoi gian rimeour, SC lai giri tin hiéu véu cau checkpoint
(CSCHED REQ_CHECKPOINT) dén tdr ca cdc daemon.
Céc tién trinh. khi checkpoint xong sé giii lai tin hiéu cho SC.
Néu SC nhan duoge tat ca cac tin hiéu tir cic tién trinh, céng viéc checkpoint coi
nhu da hoan thanh.
SC sir dung co ché select dé lang nghe tin hiéu cta cac daemon cia tién trinh.
Ngoai ra, no ciing két ndi véi Dispatcher, dé chuyén pid va auxID dén cho
Dispatcher khi vira khoi tao xong.
CAu tric cua cac tién trinh duge SC quan 1y thong qua mot danh sach cac tién trinh
duge td chire nhu sau:
struct proc_info {

unsigned char status; trang thai cua tién trinh
PROC_DOWN (0x01 )hoic
PROC_UP NOTHING (0x02)

int £d4;

unsigned long *infos;

time_t last_successfull cp; thoi diém checkpcint thanh céng gan
nhat

Char *cur_message;

int cur_alloc;

int cur_len;

int cur_read;
}i
Cac ham, thi tuc duwgc sit dung trong SC:
static vord on_ quit(int s}

dong tat ca cac tién trinh lai dé két thuc
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static int isAnybodyQOutThere()

Kiém tra xem co tién trinh nao chét (status = PROC_DOWN) khong
Néu ¢o, tra vé 0. nguoc lat. tra vé |

static int atomic_send(int fd, void *buf, nt size)

gui size byte vao fd, (gii buf byte mot)

Néu I8i. tra vé -1, néu khong. tra vé size

static int new_connection(int fd)

Thiét 1ap lién két dén fd dé doc dir liéu

Thanh cong, tra vé 0, ngugc lai, tra vé -1

static void disconnect(int rank)

bé két ndi vai tién trinh rank

void send urgent checkpoint_order(int rank)

ot tin hiéu bao 18i dén tién trinh rank

void urgent_checkpoint()

gtri tin hiéu checkpoint dén tét ca cac tién trinh

void urgent_fault()

giri tin hiéu canh bao 16i dén maot tién trinh bét ky

4.2.1.4. Daemon cua MPICH-CL

Daemon lam nhiém vu trung chuyén théng diép gitra cac tién trinh v&i nhau, nhén
tin hiéu checkpoint tir SC, thurc hién checkpoint bing cach giri anh checkpoint cta

tién trinh, cung vo1 pending messages dén CS

Daemon ciia MPICH-CL st dung 2 socket: 1 dé két ndi voi cac Server. con 1 dé

giao tiép vdi cac nut tinh toan khac.
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bé giao tiép voi tién trinh cua minh (trén cung mdt may). daemon su dung phuong

thire AF_UNIX.

Msnatcher

Process

Hinh 4-5 Giao tiép gifta véi cac thanh phin khac

Daemon giao tiép voi Dispatcher nhur phan Dispatcher da trinh bay, ching ta

khong nhéc lai nira. Phéan giao tiép gifra Daemon va cac phan khac nhu sau:

3: Daemon giri tin hiéu chuan bi checkpoint dén cho SC, hodc tin hiéu khi d& hoan

thanh checkpoint dén cho SC.

4: SC theo dinh ky (cir sau khoang thoi gian t) lai giri yéu ciu checkpoint dén cho

Daemon
5:Daemon gui tin hiéu GET, hoac PUT dén cho SC.

Daemon cling giri anh cia tién trinh va cac pending message dén cho CS.(néu tin

hiéu giri truoe ta PUT)
6: Daemon l4y anh tién trinh tir CS vé.
Céc tin nhéan dugc trac doi theo cach sau:

Gu di:

High Performance Computing Center - HUT 64



Tai lieu k¥ thuat — Module chdng 151

. _____________________________________________________________________________ ]

Dadu tién, phn dau header cua tin nhan duge gii di. Header mé ta céc thong tin vé

tin nhin ma no sé g tiép. Cau trac cla seader duge to chire nhur sau;

typedef struct pkt_header {
int iTag;
int iSrc; //thdng diép dugc gur tu dau
int iDst; //théng diép dugc gii dén dau
int iSize; //kich thuéc thdng diép
int iType; // kiéu théng diép

} pkt_header;

Trong do, gia tri cua iType duge xac dinh nhu sau:

Unknown khéng thudc [1..8]

ANY MSG_AVAIL 1 //tin nhan tham 4o

RECV_ANY CONTROL 2 //y8u cdu nhan tin nhén didu khién
SEND_CONTROL 3 //yéu cdu gui tin nh3n didu khién
RECV_FROM_ CHANNEL 4 //y&u cau nhan tin nhén

SEND_CHANNEL 5 //vy&u cau gii tin nhén

CP_START ¢ //tin hiéu checkpoint

REPLAY START 7 // tin hiéu restart ( chua s dung dén)
CLIENT EXIT; 8 //tin hiéu két thuc

iTag gitr két qua tham do, bang 1 néu co message dang cho dé gui cho nd
Trang thii ctia daemon gdm céc thong tin sau:

- Trang théi cta tién trinh: NO_CKPT / IN_CKPT

- Mot danh sach cac tin nhin chua dugc xu Iy (pending message)

- Tap céc tin hiéu marker da nhan tir cac tién trinh khac

m
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Céu triic cia daemon nhw sau:

typedef struct clvar

{
unsigned short state; /* NO_CKPT / IN_CKPT */
LinkedList_t pm; /* danh sa&ch cac message chua dugc xo 1y
unsigned short *markers; /* bang cac markers tu cac tién

/* trinh khac gui dén

* markers [myrank] = marker tu csched
*/
int markersSize; /* sb& phan t cla markers */
int myRank; /* rank cua tién trinh mpi niay */
CkptInfo *cin; /* struct Ckptlnfo */
}
clvar;

CkptInfor chira anh tién trinh, duoc ghi lai boi thu vién Condor trong pipe va mét
s6 thong tin cé lién quan khac,

Céu tric cita Checkpoint Infor:

typedef struct Ckptinfo

{

int seq; /* sequence number of the c¢heckpcint image

*/

int pipe; /* pipe where to read checkpoint image generated

by condor */

CkptSock sock; /* socket connected to the checkpoint

server */
long h; /* H date of the begining of the checkpoint

x/
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s
int np; /* number of MPI processes */

//  int 1i; /* counter indicating the destination of the message

we are writting */

/7 int j; /* counter indicating current message to 1 in this

queue */

// sElement t *segment; /* pecinter to the message we are sending

>/

// int offset; /* where we are in this message */
g

int peize; /* size of the pending message to send
*/

int datasize; /* gize of the image sent */

char state; /* state may be CKPTSTATE_SBSEND |

CKPTSTATE_IMGSEND | CKPTSTATE_FINISHED */

int block_size; /* iff state == CKPTSTATE IMGSENLD,
held the number of bytes to send */

}

Toan bg thdng tin cua clvar sé duoc giri dén CS khi ¢ tin hiéu yéu cdu cqo

checkpoint tir SC.

Giao tiép voi tién trinh:

Daemon giao tiép voi tién trinh ciia minh thong qua giao thuc AF_UNIX nham
trao ddi tin hiéu checkpoint, hoéc cac tin nhén tir cac tién trinh khac.

Tién trinh c6 thé guri cho daemon cac loai tin nhin sau:

ANY_MSG AVAIL: d thim do xem c6 tin nhin nao giri cho né ma chua dugc
xtr ly khéng. (_v2probe())

RECV_ANY_CONTROL hodc RECV_FROM CHANNEL: véu céu nhan tin (
_v2brecev() )

SEND CONTROL hoac SEND CHANNEL: yéu cau eui tin (_v2bsend())
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CLIENT_EXIT: Khi két thac tién trinh.

Bt cur khi nao nhéan dugc tin nhin tir tién trinh, Daemon cung cé tn nhan gul tra
li. Néu co tin hiéu checkpoint. thi tin nhan ma tién trinh nhin dugc la
CP_START. Néu khong thi tin nhan tra vé [a Unkown.

Khi nhin dwoc tin nhin kiédu ANY MSG AVAIL. daemon s& goi ham
on_probe() dé xir Iy. Ham nay sé& tim trong pending messages xem c¢6 tin nhin
nao giri cho tién trinh khéng. Néu cé, tin nhan no tra vé cho tién trinh ¢ Itag=1.
Déng thoi, néu trang thai tién trinh c6 thé checkpoint duoc, tin nhan tra vé c6 kiéu

CP_START.

Khi nhan dugc RECV_ANY_CONTROL hoac RECV_FROM_CHANNEL,
daemon goi ham on_read(). Ham nay tim trong pending messages xem c0 tin
nhan nao giri cho né khéng hoidc néu cé tin tir CN tuong tng, nd s& giri tin nhén
nay cho tién trinh thong qua ham on_writeback(). Néu c6 tin hiéu checkpoint, né

ciing s& guri tin nhdn CP_START véc cho tién trinh.

Khi nhén dugc SEND CONTROL hoic SEND _CHANNEL, daemon goi ham
on_write(). Ham nay nhan tin nhin tir daemon, va thém thoéng diép nay vao

sbfiDst] tuong (g &é giti cho iDst khi 6 tin hiéu.

Khi nhén duge tin nhin CLIENT_EXIT, daemon gui tin hiéu FINALIZE MSG

dén cho Dispatcher, déng két ndi véi Dispatcher, va két thic.
Giao tiép v6i CS:

Théng qua giao thic AF_INET, dé giri va lay cac anh checkpoint.
Giri anh [én checkpoint can chii yéu hai thu tuc sau:
on_sending_ckptimage (cl.cin);

gtri anh tién trinh lén CS |

on_sénding_ckptpending (cl.cin, &(cl.pm));

gui céic pending messages lén CS
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Viéc nhan lai checkpoint dugc thuc hién bot 2 ham:
unserialize_image (s, myvgroup, myrank)
unserialize _pendings (s, &pnd_msgs)

Hai ham nay thuc hién doc dir liéu 1r CS. ghi vao pipe co tén

wid.rankid.restart.pipe, va tach cac thong diép ra. cho vao pnd_msgs.
Giao tiép véi SC:
Pé trao dbi tin hiéu checkpoint

Khi nhdn duoc tin hiéu cia SC, daemon s& thay ddi trang thai theo md hinh nhu

sau: (trong ham handle_csched_request (int fd) )
CSCHED_REQ_CHECKPOINT:

status = STATUS_CP_REQUESTED;
CSCHED_REQ URGENTCKPT:

status = STATUS_UCP_REQUESTED;
CSCHED REQ URGENTFAULT:

/*ko lam gi
CSCHED_REQ SENDINFO:

Guri tin hiéu CSCHED_REP_INFOS va théng tin ciia céc tién trinh di
Khi gii tin hi€¢u cho SC, sir dung ham handle_csched_write().
Giao tiép véi cdc tién trinh khdc:
Trao d6i tin nhin, giri hodc nhan marker (l1a cac tin nhin kidu CP_START)
Nhén tin nhin tir tién trinh khac, str dung ham on_receive()

G tin nhan dén tién trinh khac, sir dung ham on_send()
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Thic hién checkpoint

Trude khi thue hién cong viée checkpoint. daemon phai thuc hién cac cong vige

satl:

Thiét 1ap két ndi vai CS

connectCheckpointServer (addr};

Khoi tao giao thiace

putCheckpointPreoto (s, mygroup, myrank, segnumber, 3 * sizeof
(int)

Ghi ctab

Khdi tao cau tric cvia checkpoint:
ckptinfo->seq = segnumber;
ckptinfo-s>pipe = pipe;

ckptinfo-ssock

H

=
ckptinfo->np = np;
ckptinfo-»psize = 0;
ckptinfo->datasize = 0;
ckptinfo->state = CKPTSTATE_IMGSEND;
ckptinfo-s>block size = 0;
- Patkiéu truyén NONBLOCK
fentl (ckptinfo->sock.data, F_SETFL, O_NONBLOCK)
Tat cé cac cdng viéc nay dugc thyc hién trong ham:

CkptInfo * on_ckpt signal (struct sockaddr in * addr, int

mygroup, int myrank, int segnumber, int np)
Cac ham duge sir dung cho céc cong viée trén nhu sau:

(Chi néu cac ham chinh)

[ " ]
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changeState (clvar * var)

déi trang thai:

raz (eclvar * var, LinkedList t * pendings)
giai phong cac thanh phan cia daemon

launchCheckpoint {(clvar * lastruct, struct sockaddr in *addr, int

mygroup,

int myrank, int segnumber, int np, listeMessages *
sb,

LinkedList_t * pndmsgs)
Tao checkpoint
4.2.2. Md hinh truyén — nhan théng diép trong hé MPICH-CL

4.2.2.1. Qua trinh khei tao

§ Checkpoint Server

(hecknoint Schednler

R Naemon
Dispatcher

Process

Hinh 4-6 Qua trinh khéi tao

1, 3,5: Dispatcher khoi tao CS. SC va cac daemon
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2.4.6: Cac nut sau khi khai tao. gt pid. auxiD lai cho Dispatcher
Bit ddu chay. file batch nhin dau vao la file 1ap lich PBS NODEFILE
Trong qué trinh chay, né sinh ra 2 file:
v2pgfile.Sid
File nay xac dinh dia chi P cho tung node, voi modi CN, né xac dinh ca CS. SC
nao quan ly no.
v2pgfile.command
File nay chira cac dong ténh dé khai tao SC, CS va cac daemon.
Hai file nay sau d6 duge chuyén xudng cho Dispatcher. Dispatcher (file mpirun)
thuc hién khoi tao cac CN, CS va SC.
Sau d6 Dispatcher nhan két ndi tr cac CN nay t6i no, lay rank, pid va
acceptSocket bd sung vao danh sach ConnectedNodeva tra vé danh sach
nodeListArray cho timg CN dé n6 diing nhén biét cac Daemon truyén théng khac.
Khi CN nhan nodelListArray tir Dispatcher, ngay 14p tirc n6 khéi tao mang
mpipeer(] Iau trix cac thong tin port va [P cia cac CN khac.
mdi phan tiT ciia mpipeer/] 14 mdt phan tir kiéu Socklnfo, luu cac thude tinh cia
mét CN khac, ¢ ciu tric nhu sau:
typedef struct SockInfo {

int cofd;

int costate;

int hstate;

int f£4d;

struct sockaddr in addr;

char * buf;

unsigned int size;

L ]
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unsgigned int recvd;
iong int wait for ack;
} SockiInfo;
Sau khi két thuc giao tiép v&i Dispatcher, CN sé két ndi téi cac CN khac

S¢ di hién nay chua thé chay trén nit truyén thong khac duge 1a vi khi duoc khoi
tao. cac CN d3 nhan san danh sach nodeListArray sau d6 khéi tao cliing ludn mang
mpipeer, vi vy khi 1 CN chét danh sach nay khong dugc cdp nhat lai dia chi [P
méi, nén ta van phai diing co ché khéi phuc trén nut cii. Gidi phap dé xuat la khi
chay lai CN mdi trén may cé dia chi IP mdi, bén phia Dispatcher ta cép nhat lai
danh sach nodeListArray 16i gui cho CN méi danh sach nay , con véi cac CN cii
dang chay, ta giri dia chi IP méi nay vé cho né dé né cdp nhat lai dia chi nay cho
mpipeer(i] trude khi nit CN méi chay lai. Nhu thé ta méi cé thé chdng 14i trén
nut cé dia chi IP md.

Sau khi dugc khéi tao, CN (thuc chit 1a daemon) méi thuc su chay tién trinh cua

minh bfmg cach goi ham execvp (path, argv)

4.2.2.2. Qua trinh checkpoint

Hinh 4-7 Qua trinh checkpoint véi MPICH-CL

1: SC gui yéu cau checkpoint cho daemon

L ]
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[ )

: Daemon gun lat ack cho SC

: Daemon gui thong bao checkpoint dén cho céc daemon Khac

2

I

. Daemon giao tiép v tién trinh ciia minh dé 1ay anh checkpoint

5: Daemon nhin thong diép tir cac daemon khic dé ghi vao danh sach cac théng

diép chua duoc xu ly

6: Daemon giri anh tién trinh, cing danh sach thong diép chua duge xu ly 1én CS
7: CS giri tin hiéu da checkpoint xong vé cho Daemon.

8: Daemon g lai tin hiéu hoan thanh checkpoint cho SC

Viéc checkpoint dugc thuc hién khi daemon nhén dugce tin hi¢u yéu cau
checkpoint tir SC, hoac tin nhan CP_START tir tién trinh khéc. (day chinh la cac
marker dugc noi dén trong phén ly thuyét).

Khi SC g tin hiéu checkpoint (CSCHED REQ CHECKPOINT) hoac

(CSCHED_REQ _URGENTCKPT) cho daemon, daemon d4i trang thai ciia minh
tuong ng thanh STATUS CP_REQUESTED

hodc STATUS UCP_REQUESTED. Luc 46, ham csched_can_cp_now () co gia

tri bang 1

Néu nhan dugc tin nhan CP_START tir tién trinh khac, bién cp_from_marker

duogc gan bang 1.

Bét ctr khi nao tién trinh giao tiép véi daemon (nhan hodc gui tin nhin), né déu
nhin dwoc mét tin hiéu tra vé. Tin hiéu nay 12 mot tin nhin ¢6 dang CP_START
hodc la Unkown. Néu tin hiéu nay la CP_START, nghia 12 csched_can_cp_now()
= 1, hoac ¢p_from_marker = I(nghia la nhan dugc marker tir tién trinh khac). Khi
dé, no lién dong két ndi voi daemon, va giri dnh cua minh vao pipe nhd ham

ckpt_and_exit cua thu vién condor.

Truoc khi checkpoint. daemon guri cho SC tin hiéu
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CSCHED_REP BEGIN_CHECKPOINT
Sau do, daemon thuc hién viéc checkpoint nhu sau;
- Doi trang thai thanh IN_CKP
- gui marker cho tit ca céc tién trinh khac
- Tiép tuc nhén céc tin nhin tir céc tién trinh khac, va luu vao danh sach

(Nhu vay, tin nhan cudi cung ma daemon nhdn dugc tir tién trinh khac trong lan

checkpoint nay 1 tin nhan kiéu CP_START)

- Cho dén khi nhén dwoc cac marker(tin nhan kidu CP_START) fir tit ca cac

tién trinh.
- Sau 46, né tién hanh checkpoint:

Poc thong tin tir pipe ra ¢é ldy anh cta tién trinh

Gtri anh tién trinh nay, cing cac pending message dén CS
Viéc ghi checkpoint vao CS duge thue hién nhu sau:

Khi CS nhén dugc tin hiéu PUT (=2) tir daemon, CS doc théng tin tir cdng cia
daemon nay, va ght vao file oldname c6 dang ckptimg-group-rank.bak. Sau khi
ghi thanh céng, né xac nhén file da checkpoint dugce bang cach xéa file newname
(ckptimg-group-rank) di, va dbi tén oldname thanh newname. Nhu thé s& dam bao
dugc an toan néu qua trinh ghi checkpoint bj 13i. Nhu vay, tai mot thoi diém, méi
tién trinh chi ¢6 mét checkpoint chinh thuc (permenant checkpoint) la file
newname twong ung. Tép nay duogc sir dung dé khéi phuc 18i néu xay ra. Tép cic
tép oldfile tuong ng cua tit ca cac tién trinh tao thanh mot lat cit (recover line)

cua toan hé thong.

Khi hoan thianh viéc checkpoint, daemon s& giai phong darh séch pending

message, tro vé trang thai binh thuong (NO_CKP).

Hoan thanh viéc checkpoint. daemon con giri cho SC tin hiéu
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CSCHED_REP_END_C‘HECKPOINT
Khi SC nhan duoc tat ca cac tin hiéu nay tr daemon. chirng to cong viéc
checkpoint cho toan he thong da hoan tat.

4.2.2.3. Qua trinh truyén — nhan cac théng tin théng thwérng

Hinh 4-8 Qui trinh giri thong diép
1: Tién trinh giri header cta thong diép dén Daemon
2: Tién trinh giri théng diép dén cho Daemon
3: Daemeon gui cho tién trinh tin hiéu xac nhdn da nhén duoc tin nhin
4: Daemon cua tién trinh dich giri yéu céu nhin dén Daemon
5: Daemon giri théng diép dén cho daemon ciia tién trinh dich
Khi mét tién trinh muén giri mot tin nhin dén cho tién trinh khac, dau tién nd giri
header kiéu SEND_CONTROL hodc SEND_ CHANNEL dén cho daemon. tuy
thude tin nhin nay la tin nhan kiéu diéu khién, hay tin nhin thong thuong.
Tiép theo, no giri iSize byte. la kich thudc cta tin nhén ma da duoc luwu trong
header vir giri, xudng cho daemon.
Daemon dua vao header sé biét duoc cac thong sb vé thong diép sé nhan duoc tiép

theo, va dia chi cua tién trinh can g théng diép dén (trong trudng iDst).

L ]
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Daemon nhan tin nhan. lién gan thém vaa phan thong tin s& giri cho iDsr. Néu co
tin hiéu checkpoint thi daemon s& gui [én cho tién trinh tin nhdn CP_START. néu

khong, gui tin nhan xac nhdn da nhan duoc tn.

Khi daemon nhan duge véu cau doc tin tir iDsz nay, no s& chuvén header va tin

nhan & trén cho iDst do.
Viée guri tin nhén tir tién trinh dén daemon théng qua ham _v2bsend

Daemon nhan dugc tin phin kiéu SEND_CONTROL hoic SEND CHANNEL sé

goi ham on

Qua trinh nhdn tin nhan

Hinh 4-9 Qua trinh nhén théng diép

1: Tién trinh gui header dén daemon, véu cau doc tin nhén

2: Daemon luc tim trong danh sich cac tin nhin chura duge xt Iy xem ¢6 tin nhin

nao pht hgp khong.

3: Daemon gui théng diép phu hop cho tién trinh.

4: Daemon cua tién trinh giri gl véu guni tin cho daemon

5: Daemon doc thong diép cua tién trinh gt dé'chuyén cho tién trinh ctia minh.

Tién trinh muon nhén tin nhan, dau tién sé giri header ¢o kiéu

L
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RECV_ANY CONTROL ho&Z: RECYV FROM CHANNEL cho daemon.

Pau tién. daemon luc tim trong pending message xem c6 tin nhan nao phu hop gui
cho tién trinh khong. Néu cd. nd s€ chuvén tin nhin nay 1€n cho tién trinh, va xoa

tin nhan nay trong pending messages di.

Néu daemon nhén dugce tin hiéu giti tin tir daemon twong tng. n6 s& xem kiéu tin
nhan nay c6 phai CP_START (marker) khéng. Néu khong phai. né xem xét trang
thai ciia minh. Néu trang thai cia daemon luc nay la NO_CKPT, tin nhan nay s&
duge doc va gui cho tién trinh. Nguge lai, néu trang thai cua daemon la IN_CKPT,

tin nhan nay s& duoc lwu vao trong pending messages

4.2.2.4. Qua trinh khdi phyc 15i

Menatcher

Hinh 4-10 Qua trinh khéi phuc 16i

1: Dispatcher nghe ngdng tin hiéu tir cac Daemon

2: Daemon chét tao ra tin hiéu danh thirc Dispatcher, Dispatcher phat hién ra nut
16

3: Dispatcher chay lai Daemon, vai thémg sO -restart

4: Daemon giti tin hiéu GET dén CS véu cau lay anh checkpoint

5: Daemon doc anh checkpoint tu CS

L e P
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6: Daemon tach anh tién trinh va céc pending messages, chay lai tién trinh vl

tham s6 -condor

Dispatcher phat hién ra 161 khi socket vdi mot tién trinh nao dé bi danh thuc vi bi
ngat két ndi.

Khi xéc dinh dugc tién trinh 101, Dispacher khai tao lai daemon. vot mdt tham s6

thém véo 1a —restart. Khi d6, daemon sé dat bién ckpt_restart = 1.

Khi khéi tao xong, néu ckpt_restart = 1, daemon s& tién hanh ldy anh checkpoint

trén CS vé.

Daemon lay ghi anh tién trinh vao pipe co tén wid.rankid.restart.pipe bang thu
tuc unserialize_image (s, mygroup, myrank), va tach cac pending messages, cho

vao pnd_msgs bang thi tuc
unserialize pendings (s, &pnd_msgs).
Deamon chay lai tién trinh kém thém tham sé ~conder. Khi gip tham sé nay, thu

vién condor s& 1y anh trén pipe cé tén wid.rankid.ckpt.pipe.tmp, bung tién trinh

ra. Nhu vy, qud trinh restart da hoan thanh.

4.3. Thw vién MPICH _V1
4.3.1. Giai phap Pessimistic logging trong MPICH_V1

Vé v tudng co ban, phuong phap pessimistic message logging s& thuc hién viéc
ghi lai checkpoint cia ting tién trinh, ngoai ra con ghi lai cac thong diép ma tién
trinh da phat ra, dé phuc vu cho muc dich phuc hdi trang thai cua tién trinh va phat
lai cac thong diép theo ding thir ty ma théng diép da phat ra

4.3.1.1. Pham vi

D¢ thiét ké mét hé thong ap dung chéng 18i ghi thong diép Pessimistic chung ta
can xéc dinh rfmg:
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X,
o LAi ¢o thé xav ra tai thoi diém bat k¥ trong hé thong. bat cir tinh hudng nao
ta cling s& phai dam bao rang dir liéu va hé thong sé khong bi maét, khong bi
anh huong dén cong viée chay va chung ta can thiét ké dé viée phuc hoi sé ¢o
gang anh huong cang it dén hé thong cang t6t. Chi trong dén chong 16i. phuc

hé1 khi ¢6 161, dén su an toan cua toan b hé thong

¢ Hoat dong phuc hoi s& gidi han véi thanh phé‘m bi 16i. ma khong bi anh
huéng dén cac thanh phin khac. Khi c6 mét tién trinh bi 16i xay ra thi cac tién

trinh khac van hoat dong binh thuong, va khéng biét tién trinh nay bi 13i.

Viéc truy cdp vao bd chia 6n dinh sé duge xem la nguyén nhén anh huéng dén
hiéu ndng cia hé thdng, véi chi phi kha cao, do d6 nén can bang giita cac yéu ciu
dé xac dinh phuwong an phi hgp. Phai xac dinh rang co kha ning tao ra céc tién
trinh md ¢bi (Orphan processes), do d6 s& tang thém chi phi cho hé théng phuc
héi.

Ngoai ra, m6 hinh nay nhim gidp ta cé thé hiéu ring mé hinh chbng 15i can phai
¢6 nhirng hoat dong, chirc nang gi can thiét dé chdng 16i. Didu nay sé& giup ta co
thé hiéu dé dang hé thdng trong thuc té hon.

4.3.1.2. Giai phap

Pé luu cac su kién khong xac dinh, ta tao ra mot file dé ghi chira du thong tin vé
cac su kién, hru chung lai mot chd khong bi anh hudng khi ¢6 16i. O trong thiét ké
nay goi la thuc thé BS chira én dinh , dung dé luu cac su kién khong xac dinh, dam

bao viéc ghi cac su kién khong xac dinh trudce khi thye hién

Thuc thé Ghi s kién duge thiét ké co trach nhiém cho viée ghi cac hoat déng cuia
thuc thé tién trink cé thé phuc héi. Ghi sur kién tao cac ban ghi tvong ung cho cac
su kién khong xac dinh va chuyén chung vao bg chira 6n dinh

Nhiém vu ctia Qudn & phuc héi - diéu khién toan bd viéc phuc hoi, khi 161 duoc
bao cdo xay ra & thuc thé tién trinh cé thé phuc héi, Thuc thé quan IV phuc hoi s&
chi thi cac thanh phén tir bo trang thai c6 18i va nap trang thai khong co 15i (da
biét) tir bd chita 6n dinh . Sau d6 quan 1y phuc hdi phat lai cuc bo dén cac thanh

phan phuc hoi tat ca cac su kién khong xéac dinh dugc ghi vao bg chita én dinh

L~ ]
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Quet [6i (error detector) chiu trach nhiém vé viée quét 161 ¢ thé xay ra véi rién
trinh co the phuc hoi. khi 161 duge tim thay. s& théng bao cho guan v phuc héi biét

ve chung

Thuc thé Tién trinh co thé phuc héi Ya thanh phan ghi cac su kién khong xac dinh

khi thuc hién khong c6 16i dé co thé phat lai ching khi hé théng phuc hdi
4.3.1.3. Thiét ké

Khi thiét ké mé hinh ghi thong diép Pessimistic trong hé théng. can phai ¢o nhiéu
tién trinh ¢o thé phuc héi nhu 14 sb cac thanh phan phai phuc héi. Hon niva, Ghi sir
kién dugc gin lién vai tién trinh c6 thé phuc héi thanh 1 khéi, didu nay cin thiét
dé dam bao khi 2 thuc thé d6 151, hoat déng phuc hdi sé duge bit dau. Quét I6i, bé
chira 6n dinh, tién trink c6 thé phuc héi khéng gan cung véi mot khdi rién trinh c6

thé phuc héi, va khong anh hudng téi viée xay ra 161,

Trong thiét ké nay-thi c6 thé thdy qudn Iy phuc héi va bg chira 6n dinh 1a 2 thuc
thé duy nhét trong hé théng, trong khi d6 c6 thé c6 nhidu Ghi sir kién, quét 165, tién

trinh c6 thé phuc héi.

Cac thong diép da giri dé phuc hdi cac thanh phén phai duge thiét ké tré hoac vao
ving dém cho dén khi phuc hdi hoan thanh, va cac thanh phin c6 thé nhan va xu
ly cac thong diép.

Khi mét thong di€p duoce gii di, thuc thé tién trinh co thé phuc hdi dugce & ghi cac
su kién khoéng xac dinh, Ghi sie kién s€ ghi cac hoat dong cla tién trinh sau dé cac
thong tin dugc ghi s& duge giri dén bd chira én dinh dé luu trir. Bo chua én dinh
nay luén dam bao dugc su an toan cao, dé khi xay ra 13i thi ¢6 thé khoi phuc dit
liéu chira trong d6. Néu nhu khong xay ra 161, thi cac thong diép tiép tuc duoe giri
di, tién trinh c6 thé phuc hoi tiép tuc ghi cac su kién, Ghi si kién tiép tuc ghi lai
hoat dong ciia cac tién trinh. O day, trong md hinh ly thuyét, ta chua dit ra diéu
kién khi nao thi loai bo cac thong tin thura trong bd chira 6n dinh, con trong thuc té
trinh bay & phén sau. & trong chuong trinh ting dung MPICH-V1 thi ta co thé loat
bo thong tin thira. ngay sau khi tao Iuu trir thanh cong trang thai cua tién trinh tai
diém anh gin nht. Trong trudmg hop xdy ra 16i, thue thé quét 1i s& phat hién ra
181, khi do thuc thé quét 15i s& théng bao ngay cho thuc thé quan 1y phuc hbi, dé

thue thé nay bé trang thai ¢d 16i. va nap vao trang thai khéng ¢o 181 (duoc 1y ra tir

L R
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L _____________________________________________________________]
diém anh hru trir trong bo chira on dinh). Dong thoi thyce thé quan Iv phuc hoi lay
cac thong diép duge ghi trong bd chua én dinh. phat lai dén tién trinh c6 thé phuc

héi duge dé thue thé nay co thé thuc hién lai cac hoat dong nhu khi chua gip 16i.

et |
! Cac s kién !
Unit VR — khong xac dinh i%
Tién trinh c6 thé |
! » phuc héi duoc :
) r
| Y 7 |
| |
| |
| |
| !
: | Ghi sy kién :
| |
| |
| |
| :
I I e N S RN |
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Quét 16i o5 2
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8 L=
o
j=T1]
=
Q > . . .
= 1 Quan Iy phuc hoi
ne r
phuc hét trang N
thai va ban BQ chira o6n d!l]h
ghi

Hinh 4-11 Ciu tric cuz ghi thong diép Pessimistic
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Ghi s kién tao ban ghi Quét 16i dé xac dinh
cho cac s kién cdac tién trinh co thé

Pessimisti [SBML]

chay tién
trinh cé thé
phuc hoi

h 4

L ) Quét 15i xac dinh 15i
Bén gt luu cac sy

kién tuong rng g

/Quﬁn Iy phuc hdi loai
bo trang thai 15i, va nap
Ghi sy kién luu trang thai khong 13i
khéng dong bd
ban ghi vio bd - J
chira 6n dinh - 4
y Quan Iy phuc hdi phat
Ghi sy kién Iuu lai ban ghi cuc bo
ddng b ban ghi - o
vao bd chira 6n ! —
dinh Thanh phan duoc phuc

hoi tiép tuc duoc thue

A r

Hinh 4-12 Biéu dd hoat déng cua ghi thong di€ép Pessimistic

L
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4.3.1.4. Két qua

V&1 mé hinh thiét ké trén ta thay ring mé hinh dua ra cac thuc thé dé cé thé ghi lai
céc thong diép gui. nhan. cd co ché quét 16i phat hién ra 18i. co co ché quan Iy
tong thé. dé quan Iy viéc phuc hoi 16i. co thé dap ung dugce viéc phuc hoi 16i khi

xay ra 16i trong hé thong.

Khi 18i xay ra. viéc phuc hdi sé tién hanh & tién trinh bi 18i, chir khéng phuc hoi
toan bd hé théng. Thuc thé Qudn Iy phuc héi sé lam nhiém vu phuc hdi tién trinh
161 nay. Diéu nay khac han véi checkpoint-based, 13 tat ca cac thanh phén trong hé
théng s€ lién quan dén hoat dong phuc héi. va s& kiém tra toan bd cac checkpoint
ctia cc thanh phéan trong hé théng dé dam bao cho trang thai ciia hé thng duoc

thich hop.
Tuy nhién, ta ciing sé gdp mot sé viin dé

Khi thiét ké mé hinh nay, c6 mot van dé dat ra do 1a: do co ché ghi dbéng bd trong
pessimistic gan lién véi bo chira 6n dinh , do vay khi ¢ nhiéu tién trinh hoat déng,
cling ghi vao bé chira on dinh, s& gay ra hién twong qua tai nghén cb chai (bottle-
neck)tai bo chira 6n dinh. Pay la van dé rit dang quan tam, vi mét chuong trinh
trong thuc € ludn doi hoi chay én dinh véi hiéu nang cao.

Hiéu ning bi anh huéng truc tiép khi tién hanh ghi vi nd doi hoi sé cé 2 giai doan
commit do viéc ghi 2 lan: tai phia giri va tai phia nhan su kién truyén thong. Ghi
vao thuwe thé: Ghi sit kién, va ghi vao thuce thé b6 chita 6n dinh.

4.3.2, Kién trac thw vién MPICH_V1

4.3.2.1. Téng quan

O phan trudc ta da dua ra mot md hinh dva trén Iy thuyét ciia phwong phép ghi
théng diép Pessimistic. O phan nay, ta sé xét dén mét g6i ma nguén ma MPICH-

V1, nghién ctru kién triic v co ché chong 13i theo phuong phap ghi thong diép

pessimistic

000
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Cac hé cluster va hé TeraGRID trong tuong lai véi hang ngan nat cho viée cac
irng dung khoa hoc tinh toan song song. O dav. viée nat bi 161 hodc bi ngat két ndi
la sy kién xav ra thuong xuvén. Yéu cau dat ra réng chung 1a phai ¢é mot moi
trudng truyén thong on dinh, va mot co ché chdng 16 thich hop de dam bao rang
céc hé théng ludn luén hoat dong 16t. Hién nay. dang ¢6 mét hudng nghién ciu ap
dung mdi trudong truyén thong theo chudn MPICH vao trong thuc té. Phién ban
phat trién MPICH-V1, duoc dua ra, gitip moi nguoi trén toan thé gidi cung nhau
nghién ctru, vai muc dich dua dén mot phién ban hoan thién nham dam bao duoc

vé mit truyén théng, va ¢ kha niang chong 16i.

Moi trudmg MPICH-V1 bao gbm cac thu vién truyén théng trén co s& MPICH va
mdt moi trudong runtime. Thu vién MPICH-V1 ¢6 thé lién két véi cac chirong trinh
MPI d& c6 nhu thu vién MPI binh thudong. Diéu nay s& gitp ich rit nhiéu cho
chiing ta khi muén néng cip 1én mét phién ban méi véi nhimg cai tién mai.

Thu vién thuc hién truyén thong tit ca cac phan tir con dugc cung cap bdi
MPICH1. N6 duoc thiét ké theo kién truc ting (layer), cic diéu khién truyén théng
phia dudi riéng biét s& duoge goi gon trong mot goi phin mém goi la device. Tu
device tit ca cac ham MPI duoc tu dong xdy dung lai boi hé bién dich MPICH]I.
Thu vién MPICH1 dugc xay dung ¢ device muc cao dam bao MPICH-V1,2,3 day
du, thue hién ham truyén thong ciap d6 Chameleon-level (ludn thich ung voi mot
trrong hop ). Tang truyén théng phia dudi s& nhd TCP dé dam bao toan ven théng
diép. MPICH-V1 runtime la méi trrong phirc tap c6 rdt nhiéu cac thuc thé:
Dispatcher (BO diéu phdi). Channel Memories (Kénh truyén théng). Checkpoint

Servers, cac nut tinh toan (nhu hinh)

Trong phién ban phat trién MPICH-V1 nay da c6 su thay ddi theo mé hinh thiét ké
ban dau. O day Bo diéu phdi 43 lam nhidém vu coa thue thé Quét 181 va quan IV
phuc héi. Channel Memeories dam nhiém viéc ghi cac thong diép dugc gui tir cac

nut- cia thue thé tién trinh c6 thé phuc hdi duoe va ghi su kién, Con Checkpoint
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Server 1a kho chira chira dir liéu. Ching t1a s€ di sdu hon vao kién tric cua MPICH-

V1 trong phan dudi day.

Hinh dudi day mo ta téng hop kién tric cia MPICH-V1

MPICH-V1

Channel Memaories

Checkposm

/ S
.. o

Computing Nodes

Hinh 4-13 Kién tric MPICH-V1

Kién tric nay dua ra yéu cau két ndi img dung véi libmpichv thay vi libmpich

chuin

MPICH_V1 dia chu yéu vao khai niém Kénh truyén thong dé dam bdo chéng 16i.
Kénh truyén théng cung cap danh cho cac nut dich vu ciia thong diép ngdm va kho
chira. Chéng 16i durge thue hién voi sy phan quyén cao. luu gilt cac tinh todn va
phu thudc ngir canh truyeén thong. Véi mdi nit. ngit canh thuce hién sé duge luu
(mot cach dinh k¥ hodc ngay sau khi nhan) trén mot Checkpoint Server & xa. Ngit

canh truvén thong duoc chira trong sudt qua trinh thuc hién bang cach luu trir céc
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W
in-transit message trong Kénh truyén thong. Vi vav toan b ngll canh thyc hién

parallel duoc luu va chira theo nhiing cach khac nhau

MPICH V1 runtime phan cong Kénh truyén thong dén nat bang cach két hop véi
médi Kénh truyén thong véi tap nit khac nhau. Theo cach nay, mdt nut fudn co mot
home Kénh truvén théng véi W@p cac nut khac nhau. nhdn cac thong diép do tur
Kénh truyén thong nay. Khi mot nat giri mot thong di€p. no s& dua théng diép dén

Kénh truyén thong home nhan. M&i mét nat cé mdt Kénh truyén thong riéng

Hinh 4-14 Kénh truyén thong riéng

Kién troc nay s& gitp giéi han sb thong diép thuc hién khéng rd rang ( nhén tir bat

cur dau) dén cac nat.

B diéu phdi lam nhiém vu quan 1y toan bo cac hoat dong trong hé thong, Bo diéu
phéi ¢ nhiém vu khoi tao Channel Memory, Checkpoint Server, thiét lap két ndi
tir cac nit dén B¢ didu phdi, dua cic yéu cau dén Checkpoint Server, Channel
Memory dé cac thanh phén nay thuc thi nhiém vu. B diéu phéi ludn theo déi céc
tin hiéu bao vé vé tinh trang cua cc nit con song hay da chét, va cé trach nhiém
kh&i tao mdt nut méi mot cach tu ddong. cd nghia 1a s& sinh ra mot nut khac, 1a ban
sao cia nut chét, chay dén diém bi 181, va tiép tuc hoat dong tiép trong khi cac nit
khac khong phét hién ra viéc ¢o 151 tai nut nay. Cudi cung, néu nhu nat chét tiép

tuc hoat dong. ta s c¢6 2 nut cung chay | hoat dong. gém nut chét va nut vira sinh
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ra dé chéng 16i. Do do Bo diéu phéi c0 nhiém vy huy di mdt nat, dam bao chi ¢o
mot nut chay | hoat déng trong cung mdét thot gian,
Céu tric ciia cac nit tinh toan:
typedef struct computingNode {
char hestName [64] ;
char ipAddressils] ;
char channelMemcry [15] ;
int channelMemorqurt;
char checkpointServer [15];
int checkpointServerPort;
} CN; /* as in 'Computing Node */
Ciu triic cia Channel Memory:
typedef struct channelMemory {

char ipAddress [15] ;

int port;
int dispatcherport;
int threads;

} CM; /* Channel Memory */
Ciu tric cia Checkpoint Server :
typedef struct checkpointServer |
char  ipAddress[15];
int port;
char ;mp{l28];

CS; /* Checkpoint server */
P

L Y
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P

4.3.2.2. Bo diéu phoi

Bo diéu phdi cd nhiém vu quan IV tai nguyén thuc hién cac chwong trinh song
song, quan Iy cac instance cua cac tién trinh MPI truyen théng. Trong subt qué
trinh khoi tao. Bo diéu phéi khoi tao mot tap cac nhiém vu cua cac nit tham gia.
mdi nhiém vu khéi tao mét tién trinh MPL. Nhiém vu chinh cia Bo diéu phéi la

diéu phdi nguén tai nguyén can thiét dé thuce hién mét chuong trinh song song

Bao gom: Khai dong Channel Memory, Check point Server, cung cép nit cho viée
thuc hién dich vu (Kénh truyén théng va Checkpoint Server ) va khéi tao tién trinh
MPI trén nit, quan 1y trang thaj cac nit, bang cach theo dbi tin hiéu time-out, ¢6

vai tro 18p hich cho cac nuat hién co dé thay cac nut bi chét...

Channel Memories Checkpoint servers

oqoqgooooo

Dispatcher

0@@@@00 MP} Hedc.
OQL 000U
New MPI]I proc. w@r@ OE O O O O

Faillure

Hinh 4-15 B§ diéu phdi
Két n6éi nhitng dich vu dang chay. tat ca nhirng dich vu dugce 1ap lich nhur nhiém

vu binh thudng

Khi lap lich, mot dich vu dugc ghi trong Stable Service Registry. quan ly mgt

cach tap trung,
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1) Khi mot nat chay MPI process . no phai tra ctru Registry dé tim ra dia chi CS va

CM lién quan
2) Tra ctru nay dua vao rank trong nhom tién trinh MP1 lién quan

3) Noi chung cac CM va CS duoce gan cho cac nut vao thoi diém bit dau thyc thi

chuong trinh song song

Trong ban ghi nay, mdi dich vu ¢ mét tap cac host cung cdp dich vu nay va théng
tin giao thirc dugc su dung dé két ndi ngudn véu cdu dich vu dén host dich vu. Khi
mot nut thue hién mot img dung MPI, déu tién no lién lac véi Service Registry dé
xac dinh dia chi ctia Checkpoint Server va méi quan hé v&i Channel Memory tuy

theo cac mit rank trong nhém truyén thong MPL.

Trong subt qua trinh thuc hién, moi nit tham gia giti mét cach dinh ky tin hiéu
“alive” dén Bo didu phéi. Tin hiéu “alive™ nay chi chira s6 MPI rank. Theo trinh tu
dugc dat 1 phut, sé didu chinh su c4n bing gitta viée tac dong Bo diéu phdi va su
tac nghén truyén thong. Bo diéu phdi giam sat cac ntt tham gia bang cach theo dai
tin hiéu alive. Theo ddi cac 11 tiém ning khi ma tin hiéu alive bi time out. B diéu
phdi khéng quan tam day la do nit 18i hay do mang 15i. Sau d6 n6 sé& khai tao task
khac (mot instance cua tién trinh twong tu). Task nay khoi dong lai cong viée thue
hién, di dén diém xay 156i va tiép tuc thuc hién tir diém nay. Moi nat khéc khong
nhan biét duoc 13i. Néu mot nit 161 két ndi tro lai hé thdng, 2 instance ciia cling
mét tién trinh MPI (2 clone — 2 cai gidng nhau) khong thé chay tai mét thoi diém
trong hé thong. Kénh truyén théng quan 1¥ truomg hop nay chi cho phép mot két
ndi trén mot MPI rank. Khi mot nat roi hé théng (ngit két ndi hoac 18i). no sé
dirng két ndi thuong xuyén ciia nd véi Kénh truyén thong. Khi mot nut cd gang két
néi véi Kénh truyén théng, Kénh truyén thong kiém tra MPI rank. va tra lai ma 18i
cho viéc thim do 16i. n6 s& dirng job hién tai va lién hé lai véi B diéu phéi cho
viéc tim nap médt job mdi. Vi vay chi nut dau tién trong clone s& c6 thé md két nbi

v&i Kénh truyén thong
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4.3.2.3. Nut tinh toan

Khi mdt tién trinh gip 101, 5& co co ché sinh ra mot tién trinh mai. dé thuc hién
viéc phuc hoi. Van dé checkpoint do thu vién Condor dam trach.

Anh checkpoint phai dugc gui t¢i Checkpoint Server, chir khong luu trir trén may

cuc bd. Ngoai ra, ta can chu y rang viéc checkpoint ia do ban thdn cdc nat

()

code

Ckpt
CSAC N | order

libmpichv - ;? -

Hinh 4-16 Co ché fork

ti checkpoint chit khong phai do Bé digu phéi thue hién.

Hinh dudi da mé ta viéce checkpoint ciia cac tién trinh. Cac tién trinh khi c6 161, thi
s€ thuc hién viéc checkpoint, glri anh vé Checkpoint Server. Khi tién trinh 2 Zap
16i, thi tién trinh 2 s& quay lai checkpoint gin nhét, liy diém anh do trén

Checkpoint Server dé phuc vu cho viéc phuc hoi.

L "~ " ]
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TH xau nizat: can checkpoint
Processes Truc thoi gian

A A
ST\ -

1
/ )
1
cM. \ \ / \ / \\/
Rollback to latest 2 Crash

Ckptimage& f x f
©® i
process chackpoint

vy ¥

L J

(O3]

Ckpt in‘-lag es

Hinh 4-17 Qua trinh phuc héi

4.3.2.4. Kién truc kénh truyén théng (Channel Memory)

Kénh truyén thong 1a kho chira on dinh, viing chic cho truyén théng thong diép
gita cac nut Muc dich chinh ciia n6 1a dé lwu trir truyén thong trong khi thuc hién
dé thuc hién cac nhiém vu. Moi nut lién hé voi Kénh truyén thong server két hop
véi img dung MPI theo cach ma Service Registry cung cép bai Bo diéu phdi. Dé
giri (nhan) mot thong diép dén (tir) mét nit khac, cac nut truyén théng giri, hodc
nhan thong diép MPI thong qua Kénh truyén théng transaction. Moi truyén thong

gilta céc nit va Kénh truyén thong sé duge bat dau bang nut.

Cac nit cé dd tin cay cao sé duoc dung lam “Kénh truyén thong™ N6 s& ghi lai tat
ca cac théng diép. Céc su trao doi gifra cac node chi can thue hién qua 2 lénh PUT
va GET téi CM. PUT va GET la cac giao dich. Khi tién trinh khéi dong lai . no sé
thuc hién lai céc trao dbi thong diép trude d6 bang cach st dung CM. Hién nay

CM luu va phin phoi cac thong diép theo FIFO
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Hinh 4-18 Giao tiép kénh truyén théng véi nit

-
w Out-of-core message storage
+ garbags coliection

BE dony rac & don can theokpoint ol
trén Cac nut
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[ 1] Thi tw hang doi FIFO
_J Dam bao thiy fu' cho o 88 tyonia
rihgn thing digps
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| 1 f other threads
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e Ju ’ Incoming llessage

Outgeing Message

{ Get transaction + control}/”
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{ Put transaction + control}
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Hinh 4-19 Thuc hién kénh truyén thong

Kénh truyén théng la multi-thread server vai mot fixed pool of thread. ca 2 cing

nghe két ndi. va xir I cac véu cau tir mit, Checkpoint Server va Bo diéu phoi. Dé

dam bao th tu cia théng diép dugc nhin, Kénh truyén thone quan Iy tat ca cac

thong diép nhu tép cac hang doi FIFO.

L
93
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Theo Kénh truyén thong. mdi bén nhén 1a sy két hop véi hang doi chuyén dung.
Pé thuc hién yéu cau voi Fam MPICH cép do cao. Kénh truyén thong quan 1y 2
loai queue: mdt queue phd bién cho tat ca cac thong diép diéu khién. va mot queue
cho mdt sender cho mdi thong diép dir liéu. Mdi kién tric cua kho chira dir liéu

cho phép durge t6i uu hoa thoi gian dé nhén cac thong diép

Nhur da trinh bé"l}«' & trén thi mdi nat dugce gén voi mot home CM, mdi nut chi nhan
thong diép tur chinh Channel Memory home cta minh, néu nhu cac nut mudn gl
thong diép toi cac nat khac thi phai g t61 home Channel Memory ctia nat nhan,
chu khéng guri truc tiép dén mit d6. Cac nut mubn lién lac véi Channel Memory

thi phai thong qua SSR — Stable Service Registry)
Channel Memories Device

MPICH_V Channel Memories device thirc hién thu vién MPI trén co s¢ MPICH
cho cac mit tham gia. Device, goi 12 ch_cm, dugc nhing vao trong cac phan phdi

MPICH chuéan va ducc thue hién trong giao thuc TCP

Chitc nang cua cac device 1a hé tro cac ham viée khéi tao, truyén thong va két
thiic cia ting cao hon tuy theo dac diém ciia MPICH-V. Tai thoi diém khéi tao,
khi mot img dung song song da duge giri di, device cung cdp két ndi ctia tmg
dung véi Kénh truyén théng server va Checkpoint Server. Viée thiét Iap két ndi
voi Kénh truyén théng server khi TCP socket dugc mé kéo dai cho dén khi tng

dung két thuc tt ca cac truyén thong.

Viéc thuc hién cla tét ca cac chirc nang truyén thong bao gbm gl va nhan céc
thong diép dac biét cua hé théng, duoc sur dung cho su chuén bi phé"m truyén thong
chinh va x4c dinh loai truyén théng cho ca nitt va cho phan Kénh truyén théng

S5Erver.

Viéc két thuc tmg dung bao gdm théng bao ngit két ndi dén tit ca cac Kénh truyén

thong
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4.3.2.5. Checkpoint Server

Checkpoint Server ¢co nhiém vu chira va cung cép cac anh cua cac tién trinh trén

cac nut yéu cau. MPICH gia dinh rang

1} Checkpoint Server 1a kho chira va khéng duogc bao vé bang fire-wall.
2) truyén thong gilra nit va Checkpoint Server 12 transaction

3) Moi truvén thong giita nit va Checkpoint Server tai lic bat dau cia nut.

Khi thuce hién, moi nGt thuc hién checkpoint va giri ching dén mét Checkpoint
Server. Khi mot nit khai dong lai viée thuc hién ciia mot nhiém vu, Bo diéu phéi

cho biét vé:
1) Nhiém vu dugc khoi dong lai

2) Checkpoint Server lién hé dé 1y checkpoint cudi cing. Cac nut dua ra véu céu
dén Checkpoint Server thich hop sir dung MPI rank va id tng dung. Checkpoint
Server tra 11 yéu cau bing cach gui trd lai checkpoint cudi cling tuong tng véi

MPI rank,

Checkpoint ¢6 thé thuc hién dinh k¥ hodc vao lic nhén tin hiéu bén ngoai. Thuc té
hi€n nay, viéc quyét dinh khéi tao mét checkpoint & léy dinh k¥ trén nit cuc bd,

ma khéng can diéu phdi trung tim.

Hién nay chung ta st dung Condor Stand-alone Checkpointing Library (CSCL),
voi checkpoint 14 mét phin cia mot tién trinh, va cung cip tuy chon nén anh tién
trinh. CSCL khéng cung cap céc co ché dé diéu khién truyén théng gilra cac nut.
Thue té, socket dugc sir dung boi mot tién trinh checkpoint khong ma lai sau khi
khoi dong lai. D lam viéc véi gidi han nay thi khi mot tién trinh khéi dong lai |,
MPICH-V phuc hdi két néi véi Kénh truyén thong trudc khi tiép tuc thue hién

Pé cho phép chéng lén gitta viéc tinh toan checkpoint va mang truyén anh cac
tién trinh, anh checkpoint khong bao gi¢r dugce chira trén nit cuc bd. Viéc sinh ra,

va viée nén lai cdc anh checkpoint. va truyén dén checkpoint server dugc thuc

L e e R
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hién trong 2 tién trinh tach riéng. Kich thude cua anh khéng tinh toan trude khi
giri dir liéu. vi vay chung ta bat dau truyén ngay khi thu vién CSCL bat dau sinh ra
dit héu checkpoint. Giao thuc truyén tin cay vao mang thuc hién TCP/IP dé co thé
quét 16i,

Khi khéi dong lai mét tién trinh tir anh checkpoint cia no. thong diép khéng phat
lai tir diém bat dau. vi vay Checkpoint Server va Kénh truyén théng két hop vai

mét nhiém vu phai duoc diéu phdi dé dam bao khoi dong lai mot cach chat ché |

Tién trinh checkpoint la mdt chuong trinh do1 héi duoc dung viée thuc hién cua
n6. Tuy nhién, sinh, nén va gii anh checkpoint ¢6 thé can mot thoi gian dai. Bé
gidm thoi gian chét, MPICH_V thuc té checkpoint mét ban sao ciia nhiém vu dang
chay. Tién trinh sao nay dugce tao ra st dung fork chuan. Hé théng nay goi ban sao
tét c& cdu trac b nh¢ va cac co tién trinh, céc file trang thai mé ta, duoc thira ké
thém socket da mé. Khi tién trinh c6 cdu trac dir liéu tuong tu va trang thdi trong
tu nhu tién trinh géc, chung ta su dung no dé thuc hién checkpoint khi tién trinh

géc o thé tiép tuc thuc hién

Trong modul Checkpoint co cac file chinh:
e  XWCheckpoimntServer.c
*  XWCheckpomtServerProtocol.h

Modul checkpoint ¢é nhiém vu sinh ra tién trinh con dé thuc hién cac nhiém vu

GET_CHECKPOINT , PUT_CHECKPOINT

Khi thyc hién Get_checkpoint: néu c¢6 tin hiéu yéu céu tir client, Checkpoint
Server s€ thuc hién cac nhiém vu: m¢ file checkpoint ra, doc ndi dung trong file
checkpoint dua ra buff cua socket dang két ndi, dé gii lai anh checkpoint cho

chient, phuc vu cho phL,lC»hE")i

L e e
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Khi thuc hién Put checkpoint: Caong viéc ghi checkpoint thyc hién thong qua
Channel Memory. Channel Memory két ndi voi Server. gui jobID, rankID, gui tin
hiéu ACK dé bao cho Server biét la dang thuc hién cong viéc. Server s€ ghi lai
checkpoint ra mét file tam thoi oldfile, sau khi ghi xong s& déi tén file do thanh
tén mot file moi. khi do sé tranh truong hep dang luc ghi checkpoint vao file
oldfile thi bi 13i. khi d6 van con 1 checkpoint dé dam bao co thé phuc hoi duoc.
Sau khi ghi thanh cong, né sé xoa file checkpoint oldfile di. khi dé chi ton tai cé

mot file checkpoint cua client.
Chi tiét:
Dau tién, CS goi ham

void parseArgs{int argc,char *argvl[])

{
jobId = ateci{argv(l]);
xwtmp = argv[2];

if (argc »= 4) hport = atoilargvi(3]);
if(argc »= 5) chkptpath = argvi4];

if{argc > 5} {printcf ("Usage : %$s  JjobId  xwtmp [port
[chkptfilespath]]]i\n",

argv{0]) ;exit (-1) ;)
return;

J

dé lay jobID, lay s6 hiéu cong hport , xwtmp, thu muc hru checkpoint chkptpath
trong d6, mic dinh dé PORT = 4001 ; CHKPTPATH = /tmp.

Sau dé ghi ra file véi tién trinh ¢ thé thye hién PID.

Mé Socket theo AF INET sir dung dia chi IP dé xac dinh két ndi

S TR
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e S e SR
Dat tén cho socket. goi ham bind voi tén chinh la sé hiéu cong (sin_port) trong
cau trie sockaddr in .

Socket sé& tao hang doi luu cac két ndi chua duge xur Iv bfmg ham listen (se,5) voi
s6 két ndi tdi da duoc phép dua vao hang dot la 5

Lic nay da xong cac thu tuc. Server da san sang, dang cho cong két ndi tdi Néu
nhu ¢o két ndi. no sé tiép tuc thuc hién cong viéc vol ham traiter_message. Tuy
theo yéu ciu cia Client giri t6i 1a checkpoint hay Get point ma Server sé goi ham
thich hop.

4.3.2.6. Thw vién

Thu vién dung trong MPICH-V1 dua trén chudn MPICH, sir dung device

“ch_xw”, Tat ca cac ham trong device “ch_xw” déu truyén théng trén co s TCP

MPI_Send ADI
-LL _cmbsend - blocking send
MPID_SendControl | Channel | _cmbrecv - blocking receive
PI
MPID_SendChannel Interface _cmprobe - check for any

E 1T message avail.

Binding Clh?r?_feleon _cmfrom - get the src of
nierftace the last message
. T -
CM device _cminit - initialize the
_cmbsend client
Interface _cmFinalize - finalize the client

—_— !

Hinh 4-20 Tho vién MP}
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e ——
Giao thac MPICH-V:
Thuit todn cua Checkpoint Server va Worker W
Nhan checkpoint tir W — luu checkpoint
Guri checkpoint cudi cung dén CM

Nhan tin hiéu khot déng lgi = guai tin hiéu checkpoint thanh céng cudi cung dén

W
Thuit toan caa Channel Memory va Worker W
Nhan cdc su kién khong xdc dinh tie W—
Néu (khong ¢6 sur kién nao truyén di)
replay < False
Néu (replay)
Tim cac sur kién ké tiép
Gui su kién ké tiép dén W
Nguoc lai
Chon su kién c6 thé
Thém su kién vao hang dgi cua su kién truyén
Giri sy kién dén W
Nhdn thong diép m dén Wrr W' —
Thém m vao céc su kién co thé
Tang lén 1 (sé thong diép nhan [W’])
Nhdn tin hiéu bét déu checkpoint rir W —
Pénh dau su kién cudi cing vira két thue nhu mét checkpoint

Nhdn tin hiéu checkpoint tir CS —

High Performance Computing Center - HUT 009



Tai liéu k§ thuat — Module chéng 1t

e ————
gia1 phong cac su kién da g cho dén khi checkpoint ghi lai cac su kién do
Nhgn tin hiéu khoi dong e W # W —
Gui théng diép [W'] dén W’
Nhdn tin hiéu khot tao tir W
Gui thong diép nhan (W] to W
Replay « true
Thuat toan cia Worker
Nhan tin hiéu/thdm do —
giri tin hiéu nhan/tham do yéu cadu CM
nhéan tin hiéu tra 161 cta CM
phan phat tin hi€u tra 101
Guri thong diép m dén W’ —
Néu (nbmessage >limit)
giri m dén Channel Memory ciia W’
nbmessage <« nbmessage +1
Bat dau Checkpoint —
Giri tin hiéu bat dau checkpoint dén CM
Checkpoint va giri checkpoint dén CS
Khéi dong lai —
guri khoi dong lai dén CS
nhéan Checkpoint va phuc héi
Véi mdi Channel Memory C
gtri tin higu khai dong dén C

e
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nhan nbmessage
limit < nbmessage + limit
Nhin xét

Ta thay rang giao thirxe MPICH-V1 la mét giao thirc chdng 15i ghi thong diép
pessimistic. O ddy, MPICH-V1 c¢¢ 2 thude tinh cta giao thie pessimistic dé 1a

thudc tinh ghi va thudce tinh thuc hién lai trong subt

MPICH-V1 ¢6 thudc tinh ghi: ghi lai cac trang thai cua cac su kién. va thu tu cua
cac su Kién cua cdc tién trinh. Cac su kién nay dugc ghi vao Kénh truyén thong
cung vdi thir tu cua cac su kién. Cac su kién nay s€ dugc luu lai cho dén khi ¢
mét diém  anh ké tiép duoc Iuu lai thanh céng. Do d6, MPICH-V1 ¢6 thube tinh
ghi.

MPICH-V1 ¢é thude tinh thuc hién lai trong sudt: Channel Memory quan 1y tit ca
cac thong diép giri dén cac tién trinh. Khi khoi dong lai tién trinh s& lién hé vai tht
ca cac Channel Memory trong hé théng, va phuc hdi sé cac thong diép vira dugc
giri dén bd nhé nay. Vi vay n6 s& biét duogc sb cac théng diép phat ra ma khong
lam anh hudng dén cac tién trinh khéng bj 181, ciing nhu céc thong diép sé duoc
phat lai dén cac tién trinh 18i. Trong qua trinh phat lai nay, thi cac hoat ddng cua
cac tién trinh vén tiép tuc thire hién ma khong hé biét dén tién trinh bi 161. Vi vay

MPICH-V1 thuc hién lai mét cach trong sudt
Nhu vy, ta c¢6 thé thiy ring MPICH-V1 thoa man cac thudc tinh cua giao thure

chong 131 ghi thong diép pessimistic. Do d6, MPICH-V1 la giao thire truyén thong

cd ap dung chéng 16i ghi théng diép.
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4.4. Thw vién MPICH-V2

4.4.1. Sender Based Message Logging trong MPICH-V2
4.4.1.1. Chwong trinh diéu khién sw kién theo giao thirc ghi lai thong diép

Trong giao thire nay, khi mot thong diep duoc gui di thi mot ban sao cua nod duoc
lru lai trong b nho cua phia bén gui (potentially volatile). va cac thong tin hién
quan dugc ghi lai trong mét phuong tién truvén thong déng tin cay (reliable

media)

Y

N /

‘ ra crush
for p /

s

Hinh 4-1 Tién trinh p trong pha thyec thi binh thuong

Khi mdt tién trinh gtri hodc nhan mot thong di€p no ty tang bd dém logic cuc bd
ca no 1én (chinh bo dém nay lhuu gia tri SSN va RSN cho cac tién trinh). Méi
théng diép dugce giri tir tién trinh q cho tién trinh p déu ¢é mét id riéng (nhin hinh
vé 8). Ban copy cua théng di€p doé duoc luu gilt trong bd nho cua g. Khi p nhan
dugc thong diép m, n6 chuyén thong diép do cho tién trinh MPI dé xir I3, sau do
né ghi bd thong tin (id.1) vao reliable media cua nd. trong do, 1 la gia tri hién thoi
ctia b6 dém logic cuc bé cia tién trinh p (chinh la gia tri RSN hién thoi cia no).
Giao thire trén phai dam bao rang tién trinh p khéng duoc gui bat ki mét thong
diép nao cho cac tién trinh khéac trude khi théng diép duoce ghi lai hoan toan. Chu
y cac thong diép duoce giri di déu dwoc dong g6i kém theo céc thong tin nhu da

trinh bay & trén nhu: SSN ciia tién trinh g, id cia tién trinh gi...
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Y F R P
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Hinh 42 Tién trinh p trong pha khoi phuc

Khi tién trinh p bi 1di. n6 duge thuc hién lai tr trang thai phia truée (luu trong
checkpoint) (nhin hinh vé 9). Sau d9, tap cac bd dbi (id,}) cta cac thong diép ma p
d3 nhéan s& duoc reliable media giri lai cho p (phase A). Sau d6 tién trinh p giri véu
cau dén tit ca cac tién trinh khic yéu ciu cac tién trinh nay gui lai cac thong diép
cho no ké tir théng diép c6 id nho nhét (phase B). Chu v ring céc tién trinh khac
khéng phat rolled back lai ma ching chi guri lai cac ban sao thong diép ma chung
da ghi trong bd nhé cho tién trinh p nhu la ching dang thuc hién binh thuong vay.
B déi (id, 1) va bo dém logic cuc bd (local logic clock) duge sir dung dé xac dinh
chinh xéc théng diép nao ducgc giri va nhén lai theo ding thir tr cia no. Néu khong |
dung thr tu thi théng diép do sé bi loai bo va phat lai tir ddu (phase C).Sau khi
nhan hét lai cac théng diép thi tién trinh p sé tién 16i diém ngay trude khi bj chét
va no lai tiép tuc hoat déng binh thuong . Vi li do hiéu nang , viéc luu ban sao cua
moi thong diép trong toan b qua trinh thuc thi 1a khong hop i trong viée sir dung
Iuru trir . Ngay sau khi tién trinh duoc 14y checkpoint trang thai hién tai clia n6 . né
khdng can cac tién trinh khac gt cac thong diép da nhan trude khi checkpoint 1an
tiép theo . D¢ lam diéu nay , giao thirc can sir dung thém mét thanh phan don rac

dé giai phong cho cac thiét bi luu tri cac ban sao thong diép nay .

Khi mot tién trinh chét . tién trinh d6 s& duge khoi dong lai tu diém checkpoint
cudi cung . Néu lai c6 tién trinh khac cling bi chét va né khoi dong lai tai cai thoi
diém trude tién trinh kia , nhu vay tién trinh hai nay sé yéu cau cac thong diép ci
tlr tién trinh mot Nhu vdy giai phap dit ra la ta phai quay tién trinh dau vé trang
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thai trude Khi no phat ra cac thong diép duoc véu cau nay . Tuy nhién | viée ndy sé
dan 161 hiéu tng lan truyén domino effect . Dé tranh tinh hudng nay | tién trinh thi
nhét phai chay lat kém vai ban sao cua cac thong di€p cli . vi vay cac thong diép
phai dugc gan kém ciing véi cac diém checkpoint .
4.4.1.2. Lwa chon thiét ké trong giao thirc phuc hbi

Trong tai liéu “Optimistic recovery in distributed systems ( page 204-266 )" c6 dé
cap t¢i cac dac tinh chdng 16i cin thiét cho cac giao thirc pessimistic message
logging. Trong phin nay , ta s& ching minh giao thirc truyén théng diép cia
MPICH-V2 ciing thoa dang cac dac tinh d6. Dé chirng minh giao thirc ctia né fam
viéc chinh xac , ta s& dinh nghia mdt sd céc ki phap st dung cac dinh nghia b

dién trudc day.

e Hé thong 1a mot tap céc tién trinh , c4c tién trinh nay lién hé vdi nhau qua

cac lién két truyén thong.

e M>i tién trinh s& thyuc hién mot gidi thuat ; chiing co thé trao dbi cac thong
tin v&i cac tién trinh bing cach giri va nhan thong diép (hay noi ding hon

13 cac dong dir liéu ) théng qua mét méi trudng truyén théng .

e Ta dinh nghia tip hop cac giai thudt cho moi tién trinh 1& mdt giao thic
truyén thong . Mot thao tac nguyén td 1a img dung cua mot quy tic cua giai

thuat .

e Chc 18] xay ra khi hé thong tai tao lai mét tién trinh chét vé trang thai gan
nhat ¢6 thé . Voi mdi trang thai nay , mot tién trinh sé két hop v mot

clock logic duy nhét

e Trang thii tong thé cta moi thanh phan trong hé thong goi 14 cau hinh cia

hé théng .

» Giao dich la ung dung mé phong clia mét thao tac nguyén té cho mot tién

trinh .
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e Mot thuc thi la mot chudi lién uép cac giao dich va trai qua cac cdu hinh

khac nhau cua hé thong trong qua trinh thuc hién .

Pinh nghia 1 ( Dependim) ): Goi P la mét giao thirc 1rivén thong . va E la mot
thire thi trén giao thirc U'uyén thong P . Goi C la cau hinh trang thdi cua thuce thi £
tai mot thoi diém va m la mot thong diép cua E trao déi tai thoi diém dé . ta dinh
nghia Depend(m) la tdp cdc 1ién trinh phu thuéc vao sir nhdn théng diép m khi

thuee thi E dang trong trang thdi cau hinhi C

Pinh nghia 2 ( Re-Executable message ) : Goi m la mot thong diép duoc nhan
boi tién trinh q trong thao tdc nguvén 16 a,, . hé thong sé chuyén sang trang thdi s
. Goi ¢ la clock logic duoc gén véi trang thdi s . Ta dinh nghia m la théng diép co
kha nang gui lai cho g néu ¢ dwoc ghi lai trén cac thiét bi c6 dé tin cgy cao , va

néu thong diép m co thé nhdn duoc tir tién trinh gui (sender) .

Dinb nghia 3 ( Pessimistic Logging Protocol) - Goi P la mét giao thire truyén
théng , va E la thue thi trén giao thite P voi fla khd nang 161 xdy ra dong thot lom
nhat tai mét thoi diem . Goi Mcla tdp cdce théng diép trao d6i gita cdc tién trinh
dura hé thong thuc thi E tir trang thdi cdu hinh ban dau 161 cdu hinh trang thai C .

Ta dinh nghia P la mét giao thirc pessimistic message logging khi va chi khi
F¥FCEE, ¥m€Mc,
( |Dependc(m)| > 1) => Re-Executable(m)

Diéu nay c6 nghia 1o : néu sé tién trink ¢é quan hé véi thong diép m lom hon 1 thi
giao thirc phai dam bao cho viéc cé thé giri lai thong diép m hon mot lén nita.
Dinh li 1 : Goi P la mét giao thirc truyén théng , va E la mor thuee thi cua giao

thire P, néu P la pessimistic logging protocol . thi thue thi E ¢6 thé giai phong 16

trong qud trinh thuc hién
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5P A —

Pinh li nay da dugc chimg minh ¢ tai héu ké trén . Chung ta chi su dung két qua

¢ia no 1hu la nén tang cho giao thirc chong 161 cua kién trac MPICH-V

Pinh H 2 : Giao thac cat dit cho MPICH-V2 la pessimistic message logging

protocol

4.4.2. Kién tric thw vién MPICH-V2
4.4,2.1. Giéi thiéu

MPICH-V2 la kién truc truyén théng diép dua trén giao thuc ghi lai thong diép
theo kiéu pessimistic ( pessimistic sender-base message logging protocol) . Sau

day 12 phan mé ta vé cac thanh phén va cai dat caa hé chéng 15i trén.

MPICH-V2 14 hé théng chong 15i cai dat trén giao thirc pessimistic sender-based
protocol ding cho MPICH 1.2.5 | hé thong truyén théng diép c6 chdng 15i nay sir
dung mot thanh phén goi 1a “dispatcher ” , mot checkpointscheduler , vai bd event
loggers , checkpointserver , cdc computing nodes va cac Daemond truyén thong
trén cac nit tinh toan . Hinh 1 biéu dién phan bd co ban cta hé théng khi chay
MPICH-V2 | trong d6 dispatcher , event loggers va checkpointscheduler dugce dat

trén cung mot may la may chay tién trinh dau tién ciia job .

Mot diém lru ¥ 13, néu checkpointscheduler va checkpointserver ma ndm trén cac
tram cé G0 tin cay thip ( dé 15i ) thi khi xay ra 15i trén cac thanh phin nay , lic do
néu cac nit tinh toan yéu ciu cac anh checkpoint thi s& khong nhan duogc vi cac
thanh phan checkpointserver da chét . Vi vdy ma MPICH-V2 d3 cho phép dat
checkpointscheduler trén cung nut v6i dispatcher va event logger , chinh vi vay

cac mit d4t cac thanh phan nay phai cé dé tin cay cao .
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4.4.2.2. Cac phwong thirc giao dién va cac module

Thuw vién truyén théng dia trén chuan MP1 _libdev_

Hé théng MPICH la tang can dat cua MPL . MP1 API ( giao dién Iap trinh tmg dung
MPI ) duoc cai dat béi tang giao dién Abstract Device Interface ( ADI ) ding phé
bién trong cac mdi trudng tinh toan song song . Giao dién ADI fai dugce cai dat
trén cac tang khéc : tang giao thirc nhu short , eager . rendez-vous protocols . Cudi
cung , cac ting giao thic nay lai cai dat trén tang nguyén thuy : channel interface
( giao dién kénh vao ra ) . Hé thong chéng 16i cia ta x4y dung nim trén ting

nguyén thuy nay .

Pbi voi MPICH-V2 , 16 duwoc cung cap nhwr 1a mot thiét bi ( device ) hay 1a kénh
truyén thong nguyén thuy danh cho MPICH : né cai dat 6 giao thitc nguyén thuy
va duge ding nhu la tAng giao thirc . Cac kénh truyén thong nay gdm 2 ham
truyén thong ( protocol interface PI ) PIbsend va PIbrecv , hai ham nay nglmg cac
thao tac dé danh riéng cho viéc giri va nhén cac khéi dir liéu . Dong thoi n6 con 4
ham truyén théng khac : Plnprobe dé kiém tra xem lidu c6 thong diép nao dang
treo ma chwa duge nhan ; Plfrom dé 1y dinh danh cha dbi trong giri théng diép
cudi ciing ; Plilnit dé khoi tao kénh truyén thong va PliFinish dé két thiic toan bd

cong viéc thuc thi .

Ciing giéng nhu kénh truyén théng P4 | (truyén thong chuin cia MPICH diing qua
giao thire TCP/IP ) . cac tién trinh MPI s& khong két ndi truc tiép v0i nhau trén cac
nut mang khéc nhau . Viéc lién hé giira cac tién trinh trén cac nut tinh toan la
nhiém vu cic Daemon truyén théng chay trén cing tram lam viée ¢6 tién trinh
MPI thuc thi va cdc Daemon truyén thong nay né két ndi véi cac tién trinh MPI
dia phuong , dong thdi no diéu khién su khong dong bd trong mang . Daemon
truyén thong nay thiét 14p mét UNIX socket dé don nhan phuc vu cho tién trinh
MPI dia phuong clia né va sau dé sé sinh ra (spawn ) tién trinh MPI dia phuong do
Daemon nay quan li. Trong UNIX socket nay , ¢6 hai loai thong diép dugc trao
déi : thong diép diéu khién (control messages ) ding cho khdi tao . két thic va
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tham do va cac thong diép giao thuc ( protocol message ) ding cho viée gui va

nhan thong diép (bsend .breceive) .

Cai dat cac Daemond nay dua trén mot vong lap dung select : no diéu khién mét
socket cho moi nut tinh toan va mét socket danh cho cac dich vu khac nhu ( phuc
vu lru su kién _event logger .phuc vu luu trir anh tién trinh _checkpoint server
va bo lap lich lz"’ly anh tién trinh _checkpointscheduler ) . Cac socket nay la dong
truyén théng TCP/IP va moi thao tac giri hay nhén thong diép la khong dong bd .
Vi vy , mét su truyén thong sé khéng bi ngung lai bdi mét truyén théng khac
chang may bi cham hon . diéu nay sé tot cho hiéu nang cua hé théng . Mit khéc |
su truyén théng dung UNIX socket t&i cac tién trinh MPI dia phuong thi ai 1a

ddng bé va tinh chit nay ap dung cho toan giao thirc ve thong diép.
Giao dién tricu tuwong ADI (Abtract Device Interface)
Ham PIbsend
Ham PIbrecv
Ham PInprobe
Ham PIiInit
Ham PIiFinish
Cdc ham truyén thong cai dat qua giao dién ADI
Ham v2bsend
Ham v2brecv
Ham _v2probe
Ham V2 Init

Ham V2 Finalize

L e e
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M&i trwdng truyén théng chéng 16i theo chuan MPI
Thanh phﬁn b diéu phéi
Thanh phin phuc vu lwu triv anh tién trinh

Hé thong Checkpoint duroc chia lam 2 phan - Mot thanh phan la server ding dé hru
trir cac Checkpoint images va thanh phan con lai 14 bo lap lich diéu phdi cho su

kién checkpoint cho toan bé cac tién trinh trong hé thdng chay job .

Thanh phan nay droc goi 1a * Checkpoint Server ™, server nay duoc dat trén cac
tram tin cdy dung dé luu trir cac checkpoint images cia cac tién trinh MPI va cla
ca cac Daemond truyén thong . Viéc checkpoint cdc tién trinh MPI st dung bo thu
vién chuén Checkpoint Condor . Khi tién trinh MPI nhén mét yéu cdu checkpoint
tir Daemond truyén théng cia né , tién trinh nay s& dung co ché fork dé sinh ra
lam 2 phan . Phan thtr nhat s& gt anh tién trinh ctia n6 t6i Daemond truyén théng .
Déng théi , phan thir 2 dugc fork ra ( goi 1a tién trinh con ) tiép tuc thuc thi Ung
dung MPI dé viéc chuyén giao anh checkpoint khéng lam tang chi phi thoi glan
tinh toan . Khi sir kién checkpoint dugce kich hoat bai Daemond truyén théng , no
dam bao rang sé khong c6 cac hoat dong truyén théng vao thoi diém fork thém

tién trinh .

Theo cach nhin trén d6i véi cac tién trinh MPI | thi khong co su khac biét giita cac
tién trinh thuc thi va cc tién trinh phai khoi phuc . Chuong trinh dugc goi bai
Daemond truyén théng voi mot tham sb cu thé dugc diu khién boi  thu vién
Condor . Cai anh tién trinh dugc giri di béi Daemond trong mot pipe cu thé va tién
trinh nhay 141 checkpoint cudi cling va tién trinh lai tiép tuc thuc thi . Tét ca su
phirc tap trong khi chay lai truyén théng duge diéu khién boi Daemond .

Riéng viéc checkpoint cho Daemond trﬁyén théng lai khong duge diéu khién bai
thu vién Condor nhung lai dugce diéu khién ¢ muc ngudi dung | tudn tr hoa tat ca

théng tin thong diép .Khi mot su kién Checkpoint duoe kich hoat . Daemond sé

e
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guri véu cau checkpoint cho tién trinh MPI va lay lai anh cia tién trinh . Sau do
dacmond s& tudn tr hoa tat ca cac dir ligu théng diép cua nd va gui chiung ol
Checkpoint Server . Trong sudt pha nay . su truvén théng véi cac nut tinh toan
khac sé khéng bj tam thoi ngung lai dé dam bao rang chuyvén giao checkpoint

khong anh huéng t6i tinh toan cla céc tién trinh MPL .

Khi mdt nat tinh toan hoan thanh viéc checkpoint . nut nay s&€ gui cho tat ca cac
Daemond truyén thong khac gia tri logical clock cia diém checkpoint nay . Khi
mét diém checkpoint dugc hoan thanh tai mot thoi diém logical clock , tat ca cac
thong diép da nhan trudc d6 sé khong bao gior yéu cdu lai nira . Vi vay . tit ca cac
thong diép nay 06 thé bé di trén cac sender tuong (mg giti cac thong diép nay ( bo

don rac) .
Thanh phéan phuc vu lieu triv cdc chudi sur kién

Giao thitc sender-base pessimistic message logging ciia MPICH-V2 gia thiét viéc
ghi cac thong diép duoc chia lam hai phin nhu & trén da trinh bay . Mot phan (
phén nay ndm trén cac Daemond )thi dung phuong thirc sender-base logging luu
cac thong diép payload trén cac tram d0 tin cay khéng cao . Phén con lai ( 12 event
logger ) duoc ding dé luu cac thong tin phu thude lién két vdi cac thong diép va

event logger nay phéai dat trén cac tram 4n dinh cao .

Theo mé ta kién tric MPICH-V2 | méi tién trinh s& tang logical clock trén tram
dia phuong khi tién trinh nay giri hay nhén mot thong diép . Hé thong ghi lai théng
diép payload dugc tich hgp vao Daemond truyén thong dat tai cac Computing
Node . Méi khi mét thong diép dugc giri di toi mét nut tinh toan khac , thong diép
nay dugc Iuu lai ngay tai nit gui vao trong mdt danh sach cho muc dich sit dung
sau nay tuca gép 16i ( sender-base } . Hon nira gia trj cia logical ciock phia bén giri

cing duoc luu lai gan kem vdi-ban sao cia thong diép duoce gl luu lai.

e e SO
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Do cac nuat tinh toan cua ta von khong on dinh . nén cac thong tin nay sé bi mat
trong trudng hop coO sup do nut . nhung cac thong tin nay s€ duoc tai tao lal néu

can thiét trong qua trinh khéi phuc 16i .

Thanh phém event logger 1a mot kKho hru trir chay trén tram tin cdy cao trong hé
thong . Thanh phan nay luu trir va phan phéi cac thong tin phu thude vé cac thong
diép trao o gilra cac nut tinh toan trong mang . Thong tin phu thudc dugce soan ra
gbm 4 trudng két hop véi moi théng diép di nhén : ( sender’s identity , sender’s
logical clock tai luc phat ra thong diép . receiver’s logical clock tai e nhan thong
diép , number of probe since last delivery * sé lan phat tin hiéu thim do ké tir lan
nhan cudi ciing *) .

Khi mét tién trinh nhan mot thong diép khi ma thuc thi job cia ta chua c6 161 , tién
trinh nay s& két tap sender’s identity va sender logical clock , tim ra 18i ciia thong
diép . voi ban thén logical clock ciia né 1én géi phan phdi va sé Jan tham do khong
thanh céng tir 14n nhén cai cudi cung . Trong kién tric MPICH , tAng phia trén co
thé tham do sy tn tai cua thong diép dé duoc nhéan , dé cai dat cac thao tac non-
blocking 1&n trén céc thi tuc truyén thong c6 blocking . Gia thiét rang mot sy nhén
tuén chi theo sau mot su kién tham do thanh cong . S6 14n da tham do ké tir khi sy
nhan cudi cliing cho téi sur nhén tiép theo , vi bén nhan sé dém con sé nay dé thém
nd vao cac théng tin phy thudc , muc dich 13 dé dam bao chay lai tién trinh bi chét

mot cach chinh xac .

Thong tin nay dugc tép hop lai trong subt qua trinh nhan théng diép va gui khdng
dong b 161 Event Logger . Tuy nhién , théng tin nay phai duoc gui va duge nhan
biét béi Event Logger trudce khi nit nhan nay ¢ thé lam chuyén trang thai cia cac
tién trinh MPI bang cach thuc hién hanh déng eui théng diép . Dé cai dat duoc
diéu nay , Daemond truyén thong phai khong duge gl cac thong diép trude khi

Event Logger da nhén biét duoc su nhéan cia cac su kién nhén trude dé

Khi xay ra 18 . thanh phén dispatcher s& d6 ra dugec tién trinh bi 15 . va n6 sé sinh

ra tien trinh m&i dé van ¢ khd nang két thic tinh toan dang do dang . Cac nit pha

e S
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chay lai sé két ndi vai Event Logger tuong tng clia no va Ly thong tin phu thude
cla 14t ca cac su nhan cua néd trude dav . Sau 40 . cac nut nay thuc thi chuong trinh
MPI va yéu cdu cac thong diép cii da dugc ghi lai 1én trén cac nat sender tuong
{mg ctia ching . Cac thong diép yéu cau phai guri lai duoc tim ra nhé bo théng tin (
sender’s identity ; sender’s logical clock ) cua théng tin phu thude nim trén Event
Logger , cac thong tin do sé& la mdt phén trong cai thong diép yéu cau phat lai (re-
emitted message) . Néu nhu vai nut trong sé phai giri lai ciing & mit chét , cac
thong diép bi mét cudi cung ciing duoc gui trong sudt qua trinh thuc thi lai cua

ban than cac sender do .

Theo néng cép , ta s& ding mét sé cac thanh phan Event Logger trong hé théng .
nhung moi Daemond truyén thong phai két ndi chinh xac t6i mot Event Logger .
Khi 4o , s€ khong c6 théng tin phu thude bi quan li gitra cac nut phai chay lai . cac

Event Logger s& khong phai khong phai trao déi théng tin véi nhau .
Thanh phéan diéu khién ldy dnh ciia cdc tién trinh

B¢ lap lich danh cho Checkpoint dugc xay dung véi 2 1i do : 1 ) giao thirc sender-
base pessimistic logging khién bd nhd phai dung trong cac Daemond truyén la rat
lon va ca & trong cac Checkpoint Server ( bai vi cac thong diép sau khi luu vao
ving nhd trén cac Daemond sender thi sau khi liy anh Checkpoint ciia tién trinh
MPI , cac thong diép nay ciing duge giti di va hwmu vao thiét bi luv triv do
Checkpoint Server quan li ) . Viéc kich hoat Checkpoint khong chi cén thiét phai
tranh anh huéng tdi thoi gian tinh toan ma con phai dam bao ti wru khong gian luu
trit cac thong diép duoc ghi lai . 2) LAy Checkpoint cho Daemond truyén théng
gay ta giao van trén mang tuong (g bang kich ¢& cac théng diép duoc phat di .
Giao vén nay sé canh tranh v&i giao vén truyén thong ung dung trén bang thong

mang , vi vdy cang giam dugc Checkpoint thi cang tot .

Vai tro clia thanh phan Checkpoint Scheduler 1a danh gia loi nhuén va chi phi caa
mot checkpoint . tai bat cur mot thoi diém xac dinh . va yéu cau checkpoint sao cho

hop 1i . Mot cach dinh ki , Checkpoint Scheduler yéu ciu cac Daemond truvén

High Performance Computing Center - HUT 113



Tai lieu ky thuat — Module chéng i6i

0o

théng gl linh trang cua chang { g161 han s0 luong cac thong diép da ghi ) . va
danh gia loi ich cua mot checkpoint . Chi ¥~ 1a khi giao thic nay khong can diéu
phdi checkpoint . b 1ap lich cang khong can phai hop 1i . Hién nay thanh phén

nay dang thuc hién 2 chinh sach lay Checkpoint : round robin va adaptive one .

Uu diém vuot troi cua giai thudt round-robin 14 gidm truyén théng gilia b lap lich
va cac nit . Nhuoc diém chinh 14 sy bit ddi xtng trong vai luge db truyén théng .
Néu nhu cac truvén thong trong chwong trinh MPI rat déi xing ( vi du lugc do all-
to-all) , dung lugng dir liéu luu trit trén tat ca cac ndt tuong déi gidng nhau thi luc
d6 giai thuét round-robin 1a hop 1i . Néu bai toan truyén théng cia ta khong cén
ximg thi s& giai thuat s& yéu cdu mot s6 niit ¢dn lay checkpoint nhiéu hon céc nut

khac .

Déi voi cac lhrge dd truyén thong nay , hé thong da phat trién thém mot giai thuat
thich nghi , giai thuat nay danh gia ty s6 “sb luong cac thong diép da nhan ™ / “sd
Juong cac thong diép da giri * trén mdi nat tinh toan . Giai thuit nay dva trén thi
w giam dan cia ti s6 nay rdi tinh ra lich lay Checkpoint . So sanh 2 chién lugc
trén vi cac lroe dd truyén thong dién hinh ( point to point , déng b all-to-all |
broadcasts and reduces) , két qua cho thay giai thuat nay thudng dua ra chién luoc
liy Checkpoint tét hon ( tham chi dudi n 1an trong dé n l1a sb nit tinh toén cho
asynchronous broadcast) . Hién nay dang chua biét la hé thong nay ding giai thudt
gi”?

Thanh phén Daemon truyén thong giira cdc tién trinh

4.4.2.3. Déng bd cac giao thirc qua cac két ciu thanh phan

(phan nay sé& giai thich rd cach hoat déng ciia cac giao thirc)

Ddng bg cac giao thire truyén théng
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Truyén théng giita b diéu phoi va tién trinh truyén thong

L e et m e mmmmmmmm e
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Hinh 4-4Giao thirc khéi tao gira B$ diéu phdi va tién trinh truvén théng cho mai nat MPI
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Truyén thong giita cac tién trinh truyén thong
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truyén truyén thong
thong rank 1
e e
May 1 May 2

Hinh 4-5 Md phéng khéi tao giira 2 tién trinh rank 0 va rank 1

Truyén thdng bang socket gifra céc tién trinh truyén thong dua trén danh sach quan

li cac socket truyén théng ¢é cau tric nhu sau
struct SockInfo {

int cofd:; /* luu socket két nbéi téi cédc tién trinh truyén
théng khac*/

int costate; /*mé td trang thai cla két ndi toi tién trinh

truyén thédng khéc*/
int hstate; /*trang thai gui giia tri ddng hd cua rank két

ndi téi nér/
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int fd; /s-luu socket ma tvién trinh truyén thong khac ket

/

781 tai onar/

ot
0
(@]
=
3
rt
boos
D»
=l
=
H
|
.
jny

struct sockaddr_ in addr;/*luu dia chi IFP v

truyén théng ma nd k&t ndi téi*/

1
)
Trong do

costate gbm 4 trang thai
CO_NOCONNECT
CO_COWAITING
CO_COINPROGRESS
CO_CONNECT

hstate gbm 6 trang thai
CO _CC_HSEND
CO_AC_HSEND
CO_CO_HRECV
CO_AC_HRECY
CO_HDONE

CO_HNOTDONE
Mbéi tién trinh truyén thong sir dung céac bién toan cuc va ham két ndi sau :
1.Bién toan cuc
static Sockinfo * mpipeer ;/*mang luu tr@ cac théng tin cho vé

socket cho té&t cdcac tién trinh
truyén théng két ndi téi nd , duoc
dinh danh bdi rank, s& phdn ti& mang

nay bing téng sd rank chay */

2.Ham két ndi
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.
a.Cac ham veéu cau két noi

/*M& ta : ham nay s dung Dién toan cuc mpipeer|[<rank>] dé véu

cau két ndi véi <rank> duoc truvén viao cho ham

Tham sd& : rank dinh <anh cla tiérn +trinh truyén thén

L2
=]
W
ja]
O

Chii thich : két ndi theo kidu NONBLOCK
*/

static void init_connect_to_one_ MPI{int rank)

/*M& ta : ham nay s dung ham trén d& k&t ndi véi tét cd cic tién
trinh truyén théng khéc tr¥ badn than né. Vi ban than tién trinh
truyédn théng nay lai két ndéi véi tién trinh MPI dia phuong gqua
socket UNIX m3d ta s& mé td trong phén giac thuc gita tién trimh

truyén théng véi tién trinh MPI dia phuonc cha nd

Tham sé : khéng cé

Chi thich : s dung vdng 13p gua cac rank dé y&u ciu két ndi
*/

static void init connect to MPI {void);

b. Cac ham dén nhan két ndi

/*M& ta : Khi cdng doi két ndi cia chink tién trinh truyén théng
duoc kich hoat sau lénh select() thi c¢dng dgi nay dugc truyén vao
lam tham s6 cho ham ndy tra vé socket k&t néi dén tu cic socket
cofd tl cdc tién trinh truyén théng khac

Tham sbé : scon _ socket doi két néi

Chd thich : ham nay chi nhan két ndi rdi tra vé socket két ndi,

ngoal ra khdng 1ladm gi khac

*/

L e
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int on_accept (int scon)

(D
rt

/*M& td : ham nay dec dT 118u 13 rank k ndi t&l tién trinh nay,

kiém tra mét sd didu kién, ndu chidp nhan két nédi dugc thi nd sé
cap nhat gia tri mpipeer[<rank>].fd bing socket trd vé tl ham
trén
Tham sb : s _ socket két ndi téi tién trinh nay

mpipeer[] _ mang chGa théng tin vé cac tién trinh
truyén théng khac

int myrank _ sU dung dé kiém tra diéu kién
Chid thich : mpipeer[<ranks].hstate = CO_AC HSEND _sdn sang gui
gid tri déng hd
*/
int on_accepted(int s ,SockInfo mpipeer([], int myrank)

Truyén thong giira tién trinh MPI véi tién trinh truyén thong

Truyén théng giita tién trinh truyén théng véi tién trinh MPI dja phuong do né
quan li sir dung két ndi qua socket PF_UNIX .Khi méi khdi tao, tién trinh truyén
théng s& mé mot cong ling nghe sir dung socket PF_UNIX dua trén sé hiéu
<rank> va <group> cia tién trinh, socket nay «c6 tén la
“<group>:<rank>.v2d.sock” . Tién trinh MPI dia phuong sau khi duogc tién trinh
truyén thong khdi tao véi 1énh execvp nhwr trén hinh vé& voi tham sb truyén vao la
<group> , <rank> s& nhén biét thiy dinh danh cia socket ling nghe ciia tién trinh

truyén théng cia né. Tir d6 n6 két ndi véi tién trinh truyén thong quan i no.
Két ndi tir tién trinh MPI tdi tién trinh truyén thong qua socket daemonfd

Két ndi tra vé ti tién trinh truyén thong t6i tién trinh MPI 1a socket smpi nhu hinh

Ve

L ]
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__&xecypl)

. daemonfd '

smpi

Y

L ANY_MSG_AVAILRECV_ANYI
éntrinh |, o TROL RECV-FROM—CHA

fruyén thong | \\NEL SEND CONTROL,SEND |

<rank 1> CHANNET

CLIENT_EXIT

chit thich

. > Cac loal thone diép
T - 1énh sinh tién

ANY MSG_AVAIL

> kérndi truyén thong RECV_ANY CONTROL
tién trinh truyén RECV_FROM_CHANN
thong EL
SEND_CONTROL
Q tién trinh MPI dia phuong
SEND CHANNEL

T e v v w v

Hinh 4-6 Mo phéng truyén thong khéi tao gifra tién trinh truyén théng voi tién trinh MP] dia

phuong

C6 6 loai thong diép trao dbi gilra tién trinh MPI véi tién trinh truyén thong
ANY MSG_AVAIL

RECV_ANY_ CONTROL

L e
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int listenlocalMPI (int group, int rank);

/*M& t& : Ham nay chép nhan két ndi tu tién ~rinh MPI diz shuong

do tién trinh truyén théng nay quan li

Tham sb : listenfd socket tra vé ti ham listenlocalMPI

Chi thich : Ham tra vé socket d& duoc két néi voi tién trinh MPI

dia phucong
*/

int acceptLocalMPI{int listenfd);

b.Bén phia tién trinh MPI dia phuong

/*M& ta : Ham nay si dung bién toadn cuc daemonfd dé két ndi voi
cdng doi ctha tién trinh truyén théng cua nd. Socket clp phéat theo
kidu PF_UNIX. Ham nay duo¢ trié&u gel trong ham V2 Init( } dugc

dinh nghia lai théng qua giao dién truyén théng ADI®

Tham sb : Khdéng cb

Cht thich : ham nady dugc goi khi tién trinh MPI viz khdil tao
*/

void connect _my_ daemon( ) ;

Déng bo cac giao thirc chéng 16
Giao thirc phdt hién 16i tién trinh MPI
Mé ta co ché do 18i tién trinh MPI

(1).Khi tién trinh MPI bi d6 v& (_crash_ ). né sé& gui tin hiéu SIGCHLD vé cho

tién trinh cha sinh ra né 1a tién trinh truyén théng. Tién trinh truyén thong s& cham

* Xem phén Thu vién truvén thong dua trén chuén MP] _libdev

L
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/*M8 ta : ham ndy d&éng tit ca cac k&t ndi khi gap tin hiéu

SIGCHLD
*/
voeld getSignal (int numSignal)

Giao thire chay lai tién trinh MP1 16

May diéu phoi May chay lai
B§ diéu phoi Tién trinh truyén thong
4o sh)_ BN
« | rankid (2}
nodeListArray[] (3) N "

Cha thich

P

sir dung rsh dé chay tién trinh tir

L

sir dung socket dé truyén thong

Hinh 4-8C0 ché chay lai tién trinh bj 15i
M&b ta co ché chay lai tién trinh 16i :

(1).Khi chay lai tién trinh 16i . B diéu phéi sé sir dung rsh dé chay lai tién trinh

truyén thong trong ché d¢ khdi phuc. Tham s6 dau vao luc nay co

L ]
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. ]

“restart <group>.<rank>.restart.pipe” ding dé lam tham sd dau vao cho thu vién
condor phuc héi tién trinh MPL®
(2).Tiép theo. Bo diéu phoi nhan id va rank glri vé tir tién trinh truyén thong phuc
hoi
(3).Dua vao cac thong tin trén, Bo diéu phoi gui danh sach nodeListArray t6i cho
tién trinh truyén thong. Danh sach nay bao gdm dia chi IP va cong lang nghe cua
cac tién trinh truyén théng khac trong cing mot group.
Cac bién va cac ham sir dung trong giao thic phuc hoi nay
1.Bén phia Bo diéu phéi
a.Céc bién sir dung
struct jobSpecifications {

int jodId ; /*d&inh danh nhém tién trinhx*/

int nprocs ; /*sd tién trinh MPI*/

int dispatcherPort ; /*cbdng ling nghe cua BS diéu phbdi*/

CN * nodeList ; /*danh s&ch cic nit tinh toan*/

EL * ellList ; /*danh sé&ch cac Bd luu sy kién*/

CS * csList ; /*danh s&ach cé&c BO luu anh tién trinh*/

SC * scList ; /*danh sach cac bd 1lap lich lay &nh tién

trinh*/
13s;

JS * theJob /*bién nay luu tr todn bd dac tad cua nhém tién

trinh, khéi tac khi bit diu B& didu phdix*/

“ Xem phéan tién trinh MPI kh; phuc
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]

b.Cac ham su dung

- s N N N T, N o X e = PO
/*ME ta @ nam nay dua vac sO hiéu rank i sup dd va dic ta C:a
nhém tién trinh d& chav lai tién trinh truyén thdong theo chd 12
phuc haoi
Tham sd : int rank : sd hiédu rank bi 1¢i
JS * js : Ba&c td& cua nhém tién trinh. N& dugc khoi

tao ngay khi BO diéu phdi

hoat déng théng gua tham sé diu vao 1la cac

file 1ap lich cho nhém
tién trinh.

Chi thich : hién nay bé céng cu chdéng 18i nay méi chi cung cép
che ta phuc héi 18i trén chinh m&y md rank 18i chay lac trudc.
Piédu nay cé nghia 14 chua su dung nguyén 1i di tru tién trinh &p

dung vac che chéng 13i.

*/

void relaunchByRank (int rank, JS * js)

2.Bén phia tién trinh truyén thong’

Giao thie tién trinh MPI ldy anh tién trinh

Mb ti qua trinh tién trinh MPI thuc hién dé anh tién trinh va tién trinh truyén
thong giri anh 1én B& luu trir anh tién trinh ;

(1).Pdu tién khi nhan duge tin hiéu CP_START tir tién trinh truyén théng ( tin
hiéu nay thuc ra xudt phat to Bo 1p lich lé}f anh tién trinh theo thudt toan
roundRobin _giai thuat xét lan luot céc tién trinh déu dugce quan tdm dé ldy anh
tién trinh_ ) thi tién trinh s& sinh ra mot tién trinh ban sao bang fork ®

(2).Tién trinh ban sao nay déng két ndi truvén thong 161 tién trinh truyén thong

quan li nd roi str dung thu vién condor de dd anh tién trinh xudng pipe

" Xem phz:“m khoi tao nhém tién trinh ban dau
¥ Xem phin thu vién truyén théng theo chudn MP1_{ibdev

. ______________________________________________________ """ — - ]
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<group>.<rank>.ckpt.pipe. Luc do tién trinh goc van tiep tuc thuc hi¢n cac chuc

nang tinh toan. con cac chire nang truvén thong thi tam ngung lat.

(3).Tién trinh truyen thong lic nay roi vao trang thai lav anh tién trinh. nén nd
thuc hién dong gd1 guri bang danh sach cac thong di€p ma no luu lai bén gui truoc
khi giri di cho bén nhan sau do6 gui ién B luu anh tién trinh dé né gan vao fite luu
trir anh’

(4).Sau khi giri xong cac thong diép luu, né st dung pipe ma tién trinh MPI 46 anh

xudng va giri 1én cho Bo luu trir anh tién trinh

inh MPI ban sac

] sf{ dung thu v'ién - ’
Condor dé d6 anh cia tién trinh xuong
<group>.<rank>.ckpt.pipe (2)

B& luu anh tién trinh tién xinh truyén thong
¥
Dong goi danh sach cac
théng diép da giri va san
sang gui dé gap thém
giri danh sach thong diép(3)  vao anh tién trinh

ngirng tReyén théng

put| checkpoint)

giri anh tién trinh (4)

F 3

Hinh 4-9Tién trinh MPI thye hién 06 dnh tién trinh va luu

9 4 A - R .2 .
Xem phan B luu trlr anh tién trinh
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Cac bién va ham sir dung trong giao thire luu anh tién trinh
1.Bén phia tién trinh truyén théng

a.Cac bién su dung

struct CkptiInfo

{

int pipe ; /* dudng déng md condor s dung 46 anh tién

trinh*/
CkptSock sock ; /* két ndi téi BS luu trit dnh tién trinh*/

long h ; /*gid tri ddéng hé cua tién trinh bit dau tu théi

diém luu anh*/
char state ; /*rgi vao mdt trong 3 trang thai

CKPTSTATE_SBSEND
CKPTSTATE IMGSEND |

CKPTSTATE FINISHED*/
}
static CkptInfo cin ; /*bién luu dac ta trong qua trinh luu anh*/
listemessages sb ; /* bédng danh sé&ch thdéng diép ghi lai bén gui*/
b.Cac ham sir dung

/*M& tad @ ham nay duge goi nhiéu lédn d& l14n lugt gii toadn bd bang
danh sé&ch cdc théng diép ghi lai bén tién trinh gui cho téi khi

bang nay tréng

Tham sé : CkptInfo cin : cdu tric nay dugc tao ra khi cé tin hiéu

bit didu d& anh do tién

trinh MPI gui dén : ham gei 1la
on_ckpt_signal(CkptInfc * cin)

listemessages sb[] : Bang danh séch cac théng diép luu

*/

L e TR
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| e

int on_sending ckptsbiCkptInfo *cin, listemessages sbl[l }

u lian cho téi xhi gui h

(D=
t
-
[

T anh

D

/*M& td : ham nay gol Lhi
trinh toi BE luu trd anh t©ién trinh

Tham sé : CkptInfo cin : nhu d3 giadl thich & trén
*/

int on_sending_ckptimage (CkptInfo * cin)

Giao thirc tién trinh MPI khéi phuc

May tram tinh toan May chu phuc vu
tién trinh truyén B hru trit anh tién
thpng , _ trﬁqh

_lay dakh sach thong diéplhuu (1)

phuc hoi danh sagh
thpng diép da gui
3 san sang gui. (2) , .
lay ﬁILIh tién trinh vé
A N )
chuyén anh tién tyinh
uong pipe phuc hoi (4)

get_checkpointy

p—

<

Sinh lai tién trinth MPI
5y

Str dung thu vién Condor

Z//

B .

<group>.<rank>.restart.pipe

Hinh 4-10Tién trinh MPI khdi phuc tir anh tién trinh qua pipe
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-]
M6 ta co ché phuc hoi tién trinh MPI khi xayv ra 16i -

(1).Dau tién. tién trinh truyén thong sinh ra do B¢ diéu phdi nhén lai danh sich cac
thong diép da giri va cac thong diép san sang gui tir lae trude khi do anh tién trinh
vé vao mot danh sach goi la sb. Vi su phuc hoi danh sach nay, néu tién trinh khac
lai bi 161 va yéu cau tién trinh vira phuc hdi nay gui lai théng diép thi nd da sin
sang gui lai thong di¢p. Pay chinh la cach ma hé théng truyén thong nay co thé

phue hoi 181 da tién trinh.

(2).Tiép theo, cac thong digp dugc gan lién v4i anh tién trinh nhan vé nay duoc
g61 vao mét bang danh sach, day chinh la bang danh sach ghi thong di€p trudc khi
giri cia tién trinh nay téi cac tién trinh khac theo dung ly thuyét vé “ghi lai théng
diép tir phia bén tién trinh guri thong diép™

(3).Tiép theo nira, tién trinh truyén théng nay tiép tuc nhan anh tién trinh MPI da

luu l0e trude trén may chay Bo phuc vu luu tri anh tién trinh ve.

(4).Qua trinh nhan 4nh tién trinh dién ra dong thoi vdi qua trinh d6 anh tién trinh
lai vao <group>.<rank>.restart.pipe dé thu vién Condor sir dung dé khéi phuc tién
trinh MPL.

(5)Tién trinh truyén thong sit dung ham fork() roi sinh tién trinh MPI dia phuong
voi tham s6 dau vao 1a “ restart <group>.<rank>.restart.pipe”. Tién trinh MPI sur
dung thu vién Condor ding pipe nay dé phuc héi tién trinh.

Bén phia B huu anh tién trinh, khi nhan yéu ciu két ndi phuc vu cho vige léy anh
tién trinh, né goi ham get_checkpoint() dé guri ca danh sach thong diép luu 1an anh
tién trinh vé dua vao bo sb <group> va <rank>'"

Céc bién va ham s dung trong giao thirc nay :

‘1.Bén phia tién trinh truyén thong :

a.Cac bién toan cuc sur dung :

LN 13 . . A .
" Nem phin Bé fuu anh tién minh

L e
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L

struct CkptSock
{
int proto;
int data;
}

static listemessages *sb /*bang danh sach cac théng diép ghi bén
phia gui*/
b.Cac ham st dung dé€ phuc héi

/*M& ta : ham nay tra vé cho 2 két ndi to6i BS luu anh tién trinh

théng ndm trong struct CkptSock
Tham sé : khéng cé

ChaG thich : thuc té ham nay goi dén ham

connectCheckpointServer yéu cdu phuc vu

=/

CkptScck v2dinitrestart (void)

/*M8 td : Ham ndy thuc hién 5 nhiém vy khi nhé&n 4@ liéu ti bd luu

trd 4nh tién trinh
1.L4y 56 tién trinh goi
Hém unserialize_np(CkptSock s, int* np)
2.L&y sb lan tham dd théng diép cia tién trinh trudc khi dd
anh
Ham unserialize nbprobe (CkptSock s,int * nbprobe )
3.LaAy cac gia tri ddéng hd clUa cac tién trinh khac tai théi diém
dd anh tién trinh
Ham unserialize ctab({CkptSock s, long * ctab, int sizeofmpi)
4.Léy dnh tién trinh db vao pipe <groups:.<ranks.restart.pipe
Ham unserialize image(CkptSock s, int mygroup, int myrank)
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.
5.Ldy bang danh sach thdng Giép luu pén phia gul

Ham unserialize sb(CkptScck s, int sizeofmpi, listemessages *sb)

* /

/

void v2dfinishrestart( CkptScck s)
Giao thirc gui anh tién trinh tir tién trinh truyén thong lén b luu anh tién trinh
1.Co ché phuc vu cua Checkpoint Server :

a.Mb ta co ché : CS dimg mot vong 1ap while doi 1 két ndi tir phia daemon 12

sproto , sau do nd tu fork ra thém mot tién trinh .

Trong tién trinh cha : né doi tdi khi tién trinh con két thic méi tiép tuc tro lai vong
lap dé don nhén phuc vu.
Trong tién trinh con : né doi thém két nbi sdata tir daemon t6i rdi goi ham
traiter_message(sproto, sdata) dé xir li yéu cau phuc vu.Ham traiter_message duoc
viét nhu sau:
/*********************/
int traiter_message(int sproto, int sdata)|

switch(recv_type message (sproto)})

{

Case GET

SHOW_TIME (get_checkpoint (sproto, sdata));

Return 0;
Case PUT
SHOW TIME (put checkpoint{sproto,sdata)l);
Return C;
Default

Return -1;

L e
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1
]
}

AR R R EA LR EREEEEESEE RSN
b.Dinh dang file luu trir anh checkpoint

file lwu tr0r anh luu té€n theo dinh dang : ckpimg-g<group>-r<rank=

header sproto_dat sdata_data

+Header: 20 byte : 5 gia tri kiéu int

Int group, rank,sequence,protosize,datasize.
Trong d6 sequence : chi ra th tr lan checkpoint
+Sproto_data : protosize byte
+Sdata_data : datasize byte

c.Cac loai phuc vu : c6 2 loai phuc wvu GETCHECKPOINT va
PUTCHECKPOINT

1. PUTCHECKPOINT:
Ham thuc hién giao thuc nay 1a put_checkpoint(int sproto, int sdata) :

(1).t1ién trinh con dong server két ndi se , tao ra server két noéi mai se vaéi cong tu
chon : addr.sin_port=htons((); sau dé sproto s giri s6 hiéu céng nay vé cho

daemon dé daemon két n6i dudng dir liéu sdata sau nay

(2).tién trinh con sau khi nhin dugc 2 két ndi dam bao tir daemon 1a sproto va

sdata thi né goi ham traiter_message(int sproto, int sdata) dé xi Ii véu cau.

(3).Trong truong hop nhan anh tién trinh thi ki ty doc vé la P.Ham

recv_type message() tra vé PUT=2

L ]
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2

B luu anh tién trinh Tién trinh truyén thong
s€

F fork(} : close(se) (tao se
maot { 1)

send:sproto: addr.sin_port

sproto.sdata h’ie

traiter message() (2)

.

recv:sproto:’P’ (3)
recv| type message()|,

put checkpomt()

_TECVISProto: group.rank.seq.protosize

recv jput 1ds() (4)

putogenCheckpointFile() (5)
send:sproto:’ A’ {6)

B

Send and recv from sproto and sddta to
write to file ckptimg-g<group>-

I< ?ank > .bak ................................................................ P >

send:sproto:’A’ (7)

Hinh 4-11So d6 giao thirc giri 2nh tién trinh téi Checkpoint Server tir Daemon
(4).Ham nay tra v¢ cac gia tr1 group.rank.seq,protosize lay tir socket sproto.

(5).Ham nay truyén 3 tham sé group.rank.seq dé tao file véi tén ckptimg-
g<group>-r<rank> va ghi 3 dir lieu trén vao header cia file. Khi mo file nady tén
tam thoi clla né 6 phan mé rong la bak Khi nao viée hru anh két thuc thi tén nd

dugc cat phan mao réng di.

{6).guri tin hiéu "A’ccept vé cho daemon dang két ndi giri anh.Néu cé 161 xay ra thi

goi ham discardCheckpointFile(), dé huv file mdi tao ra.

L ]
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- ]
(7).Qua trinh nhan d& héu anh duge thyc hién theo co ché nhu trong ham
put_checkpoint() khi két thuc cong viée . sproto gui vé tin hiéu A" bao hoan tit
qua trinh ghi file.Sau d6 nd goi ham confirmCheckpointFile() dé thay thé file.bak
cho file goc.
2.GETCHECKPOINT:

Ham thue hién giao thirc nay la get_checkpoint(int sproto, int sdata) :
(1).tién trinh con dong server két ndi se , tao ra server két ndi mdi se véi cé)ng 1104
chon : addr.sin_port=htons(0); sau dé sproto s& gui s6 hiéu cdng nay vé cho

daemon dé daemon két ndi duong dir liéu sdata sau nay

(2).tién trinh con sau khi nhan dugce 2 két ndi dam bao tir daemon 13 sproto va
sdata thi né goi ham traiter_message(int sproto, int sdata) dé xur li yéu cau.
(3).Trong trudng hop nhan anh tién trinh thi ki tu doc vé la P.Ham
recv_type message() tra vé GET=1

(4).Ham nay tra vé cac gia tri group,rank lay tir socket sproto.

(5).Ham nay truyén 3 tham sb group.rank,seq dé mo file voi tén ckptimg-
g<group>-r<rank> va doc3 dir liéu trén tir header cua file.

(6).gui tin hiéu ‘A’ccept vé cho tién trinh truyén thong dang két ndi nhan anh.
(7).Qua trinh giri dir liéu anh va danh sach cac théng diép d3 giri va san sang gui
dugce thue hién theo co ché nhu trong ham get checkpoint().khi két thic cong viéce
, sproto giri vé tin hiéu *A” bao hoan tit qua trinh gui file anh. Sau do no dong cac

két ndi phuc vu téi tién trinh truyén thong.
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e~ ]

B luu anh tién trinh Tién trinh truyén théng
e
|I= tork() : closc{se) :tao

se md&i (1)

send:sproto:
ke

¥

sproto,sdata lr
traiter message() (2}

recv:sproto:’G’ (3)
recv| type_message()

k

get_checkpoint()

recv_ et ids() (4) (LEEVISPIOto: group.rank

getopenCheckpointFilg() (5)
send:sproto:’ A’ {6)

.
L

Send and recv to sproto and sdata from
file ckptimg-g<group>-r<rank¥

send:sproto:’ A’ (7)

Hinh 4-12 S¢ 36 giao thirc giri anh tién trinh té¢i Checkpoint Server tir Daemon
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Giao thirc giiva tién trinh truyén thong va by lira triv cdc sw kién

Tién trinh
truyén thong

myrank,H

Bo ghi sy
kién

nbr.Causualld[]

Hinh 4-13 Giao thirc truyén théng khii tac phyc hdi gila tién trinh truyén thong va b leu triv sy kién

Trinh bay vé giao thire khai tao :

1. Tién trinh truyén théng gui rank va gia tri déng hd cua tién trinh 1én cho B

ght su kién qua socketEL trén no.

2. Sau d6 tién trinh truyén thong nhan danh sach cac Causualid[ ] tir Bé ghi su
kién dua trén gia tny d&")ng ho h va rank cia no va tra vé sé cac sy kién tinh tr

gia tri h. Cac gia tri nay duge ghi vao danh sach LinkedList t.

3. Néu danh sach LinkedList t nay rong ., déng nghia véi viée tién trinh truyén

thong 1a tién trinh moi khai tao. khong phai la tién trinh chay lai.
Céc ham truyén théng :

1. Tu Tién trinh truyén thong = BO ghi su kién :
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el get reex(int s, long h, LinkedlList_t +*reex, int rank, int

*nbprobe already done !

2 thanh phan quan trong gui vé 1a danh sach reex va nbprobe already done

dua véo 2 thanh phan nay ., néu khac tréng ¢o nghia Ja tién trinh & ché d6 chay lai
. 2 tham sé nay sé duoc s dung dé tach danh sach cac thong diép ghi lai dugc
gan vao anh tién trinh 14y tir B6 lwu tri anh tién trinh vé vao trong bang ghi cac su
kién can gui lai cho tién trinh dia phuong sau khi tién trinh nay dugc chay lai tir
anh tién trinh bang thu vién condor.Sau d6 thi tién trinh MPI s& thim do néu co
thong diép trong hang doi cia tién trinh truyén thong thi né sé nhan lai cic thong
diép nay. Néu bang trong thi tién trinh 1a hoan toan mdi , khéng can phai tach
danh sach thong diép vaéi anh tién trinh.

2. Tir B ghi sy kién = Tién trinh truyén thong :

Bién dung trong huu trit ;
struct tabElement

leng int ident ; /*luu trd sd hiéu rank*/

int socketfd; /*luu socket k&t néi ti tién trinh truyén

thdng tdi BO ghl sy kién=*/
char* bufferBegin;/* ding cho viéc nhén théng diép*/

long int restant; /*d&¢ luu sé sy kién s& gUi lai cho tién

£

trinh khi phuc 18i*/

struct listEventlog * first; /*thdnh phén diu tién trong

danh sach log*/

struct listEventLcocg * last; /*thanh phén cubi trong danh

séch log*/
}

Struct listEventlLog

L ]
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struct listEventLog * prec;
struct eventLog * theEvent;

struct listEventlLog * next;

J

Struct eventlLog

long int identP; /*luu rank cta tién trinh truyén théng guir/

long int senderClock;/*lvu gié tri déng hé bén gui lac gii
théng diép*/

long int receptClock;/*luu gié tri ddéng hé bén nhian luc
nhan théng diép*/

long int nbPrcbe;/*sd la&n tham dd& k& tir la&n nhé&n thdng diép

cuéi clng cUa bén nhan*/

atatic struct tabElement ** conexion ;

struct waltinglD ** tabOfWait ;

eventSending (struct tabElement * element, int filedesc)
Ham nay nam trong luéng dén nhan két ndi cua Bé ghi su kién.

trong d6 filedesc dugc lay tir socket s do tién trinh truyén thong két néi 161 Bé ghi
sir kién

B& ghi su kién hoat dong theo co ché da luﬁ‘mg. né sur dung hai lué”mg phuc vu cho
hai muc dich. Mot 1a dén nhan cac két ndi tir cac tién trinh truyén thong luc khoi
tao va khi chay lai : ludng thuc hién ham void * listénFct(). Hai 14 phuc vu viéc
ghi lai cac su kidn duoe giri t¢i tir cac tién trinh truyén thong trong qua trinh trao

ddi trao théng diép - ludng nay thuc hién ham void * loggingFct().

L |
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CHWONG 5. Module Chéng L6i BKFT Cho Hé Théng
Tinh Toan Song Song Ghép Cum BKluster

BKluster 1a mot hé thong tinh toan song song ghép cum duoc xay dung tai Trung
tim Tinh Toan Hiéu Nang Cao truong bat Hoc Bach Khoa Ha Néi. LAM/MPI da
duoc sir dung dé thiét 1ap méi trudmg song song ¢ chdng 181 cho toan bo hé
théng. Noi dung chuong nay ciing trinh bay vé qua trinh phan tich, phat trién
module chéng 1861 BKFT dé c6 thé lién két hoat dong clia bd quén ly tai nguyén va

phan tai PBS v&i méi truomg song song ¢o chong 1.

5.1. Thiét Iap méi trwdng tinh todan song song chéng 16i cho hé
thong BKluster

5.1.1. Hé thong tinh toan song song ghép cum BKluster
BKluster 1a mot hé théng tinh toan song song ghép cum xay dung theo mo hinh hé

Beowulf tr nhirng may tinh PC hodc HP NetServer, cong nghé mang Fast

Ethernet. BKluster dugc thiét ké véi nhirng muc dich chinh sau:
e Cho phép ngudi sir dung soan thao, quan Iy va bién dich ma ngudn cua céc
g dung song song theo chuin MPI.

e Cho phép ngudi sir dung d€ trinh chuong trinh song song dudi dang cac
cong viéc (cic job), theo ddi va quan I¥ két qua tra vé clia qua trinh thuc
hién job.

e Cung cép cho nguoi quan trj hé thng céc cong cu truc quan dé quan Iy chu
hinh, quan Iy ngudi st dung va danh gia hiéu nang cia hé thong.

Toan b hé théng duge két ndi theo kién truc mang nhu sau;
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Cac nuat tinh toan
Hinh 5-1Kién triic mang ghép ndi ciia hé thong BKluster

Pé BKluster ¢o thé hoat dong nhw mot mayv tinh song song duy nhét, hd trg nhiéu
murc ngudi sir dung, Trung tam Tinh Toin Hiéu Nang Cao da phat trién bd phan
mém BKlusware. BKlusware 1a mét su két hop giira cac g6i phin mém ma ngudn
mo ¢6 sdn véi nhitng module dugc phat trién bédi cac nhém nghién ciru cia trung
tam nhdm tao ra mot gidi phap phan mém cho cac hé théng tinh toan song song
phan cum. Véi 3 chic nang chinh: Phat trién tich hop, Thuc thi chuong trinh,
Giam sat quan tri, BKlusware 1a mot g6i phan mém lon, nhiéu thanh phéin duoc
trién khai trén cac nat tinh toan va may chu cluster cta hé théng. Tuy nhién, moi
trudng chéng 18i chi dnh hudng tryc tiép dén PBS - hé théng quin Iy tai nguyén
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va phan tai cia hé thong. Noi dung cac phan sau sé trinh bay méi trudng tinh toan
song song ¢6 chong I&i. vé kién tric va hoat dong cua PBS. va qua trinh phat trién

module chdng 161 BKFT.

HE THONG BKLUSTER

Moi truong tich Mdi truong tinh B6 cong cy quan tri &
hop phat trién toan giam sat
Quan Iy Tim 'if)i Quan Iv cong Dich vu quan ty va giam
& bién & kiém viéc sat
dich thir
| T v
chirnno . (.hlfong PBS B6 ]ﬁp GMFETAD Cic churong
trinh l'. il trinh do hiéu
GCC ich ning
NFS GDB LAM/MPI MOM GMOND
HE PIEU HANH LINUX

Hinh 5-2 Kién tric phin ting bé théng BKluster

5.1.2. Méi trwedng tinh toan song song c6 chéng 16i

Mot chuong trinh song song viét theo mo hinh truyén thong diép (Message
Passing) bao gom nhiéu tién trinh chay trén cac nut tinh toan, trao ddi théng tin
vO1 nhau trong qua trinh hoat déng. Hé théng BKluster sur dung goi phén mém
LAM/MPI dé thuc hién viéc thiét 1ap méi trvong tinh toan, bién dich va chay cac
Ung dung song song. Sau khi cai dat va cau hinh, LAM/MPI cung cdp cho ngudi

sir dung cac module sau:

»  Cac script hd tre viée bién dich chuong trinh viét bang cac ngén ngit bac

cao nhu: C. C++, Fortran theo chuan MPI.

e A
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Cac tién trinh ngam (daemon) dam nhiém viéc quan by va truyén thong diép

gitra cac tién trinh song song. Cac thong di¢p duge treven thong qua giao

thie TCP/IP

Pbuong truvén vat 1y

- mm = = ome .

Nut Nut Nut M&i tridrng tinh Nut
tinh tinh tinh toan song song tinh
toan toan toan toan
LAM . i LAM ol kAm l : fLam |
Daemon Daemon| | Daemon ) A -{Daemon | -

Hinh 5-3 Mbi trudng tinh todn song song trong hé thong BKluster

Méi trurdng truyén théng cé chéng 187 duoc trién khai dua trén viée cdu hinh
BLCR hoat dong duéi dang dich vu CR cia LAM/MPL.

Duong truvén vat 1y

Nuat Mai trwdrng tinh NGt

: toan song song .
tinh c6 chéng 15i tinh
toan | toan
Lam ! LAM
Daemon , IDaempn :

Hinh 5-4 Mdi trudng tinh toan song song c6 chong 1i trong hé théng BKiuster
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L . |

5.1.3. Hé thong quéan ly tai nguyén va phan tai PBS

Mot van dé quan trong dat ra véi cac he t115|1g dong vai tro dich vy tinh toan do la
phan bé cac tién trinh tinh toan trén tai nguyén cua hé 1!1611g sa0 cho hiéu qua hoat
dong cua toan b hé théng 1a toi uw. Dé lam duoce viée nay, trong hé théng can cai
dat cac phﬁn meém co chuc nang quan by tai nguyén va lap lich. Hai loai phan mém
nay thuong duoc tich hop chung vao mdt goi phan mém goi la “hé quan Iy tai
nguyén va phén tai”. Trong hé théng BKluster. hé quan Iy tai nguyén va phén tai
duoe st dung 1a PBS — Portable Batch System. PBS 1a phan mém ma ngudn mo
clia NASA. Hién nav, PBS dang duoc g dung va phat trién trong nhiéu hé théng

tinh toan song song ghép cum trén Thé Gidi.

PBS 1a mot géi phan mém ma ngudn mé duge cung cip kém theo ddy du tai licu
dac ta, hudng din sit dung. Nhimg dac diém trén giip cho viée cai dat va céu hinh
PBS co thé tién hanh mot cch tuong déi dé dang, dong thoi cling tao diéu kién
cho viéc cai tién, tich hop thém cac chic nang chuvén biét cho phu hop vai muc

dich sir dung cu thé.

Hé thérg quan ly tai nguyén va phan tai PBS bao gbm 3 module chinh :
+ pbs_server: nhin va diéu phéi cac yéu cau tinh toan.
+ pbs_scheduler: 1ap lich cho cac véu céu tinh toan.

+ pbs_mom: quan ly tai nguyén va thuc thi céng viéc trén cac nit tinh toan.

Vigce quan 1y tai nguyén va thuc thi cong viéce 12 hai qua trinh ddc 1ap véi nhau.

Khi tién hanh cai dat, thong thudong hai modun pbs_server va pbs_scheduler duoc
cat dat trén may chu, pbs mom duoc cai dit trén cac nut tinh toan. Ca 3 mddun

trén déu hoat dong dudi dang cac tién trinh ngam — daemon.
Qua trinh hoat dong cua toan bo hé théng nhu sau:
1. Nguot sir dung @€ trinh [ ¢ong viée [én pbs_server.
2. pbs_server yéu cau pbs_scheduler 14p lich.

s T
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3. pbs scheduler yéu cau pbs_server va pbs_mom cac thong tin vé trang tha

va tal nguvén.

4. pbs server va pbs mom chuvén cac thong tin vé trang thai va tai nguyén

cho pbs_scheduler.
5. pbs_scheduler tién hanh 1ap lich va chuyén két qua vé cho pbs_server.
Két qua lap lich ca thé 1a 1 trong 2 trudng hop sau :

+ Xac dinh 16 tén cong viéc dugc chay va danh sach cac nit tinh toan

wrong ung

+ Khéng ¢é cong viéc nao duge chay, trong trudng hop nay cong viéc

moi s& duge dua va hang dot.

6. Trong truong hgp ¢6 cong viec duge chay, pbs_server sé€ phat tin hiéu véu

cau cac pbs_mom thuc hién cong vi€c trén cac nut tinh toan.
7. Khi cong viéc két thue, pbs_mom chuvén két qua cho pbs_server.

8. pbs_server tra két qua vé cho ngudi sir dung.

Nguoi sw
dyung

L]

pbs_server |4

»

phs_ 1mem

Hinh 5-5 Hoat ddng cua hé théng quan vt nguvén va phin tai PBS
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b
Trong goi phfm mem PBS con ¢o cie thu vién lap trinh va mot tap cac cau lénh
cho phép nguoi quan tri va ngudi st dung dé dang twong tac voi hé thong o ché da
dong 1énh hodic qua cic chuong trinh viét bing nedn ngir bac cao. Vi nhing dac
diém trén. PBS da dap Ung dugc nhitng véu cau co ban cla ngudi quan trj va

ngudi st dung hé thong tinh toan song song ghép cum.

5.2. Nhwoc diém cia hé LAM/MPI - BLCR khi str dung véi PBS

Khi hoat dong két hop voi LAM/MPIL, BLCR da thiét 1ap duge mét moi truong

tinh toan song song c6 kha nang checkpoint/restart cac tng dung.

Tuy nhién, khi trién khai trong mé hinh chung cua hé thong BKluster, méi truong

song song chéng 16i LAM/MPI — BLCR 43 c6 nhirng han ché sau:

e Khéng tuong tac dugc véi hé thong quan Iy tai nguyén va phan tai PBS dé

¢6 thé 1y dugce danh sach cac ing dung song song dang chay trén hé thong.

e Khi mot chuong trinh song song duge khoi ddng lai bang BLCR, PBS

khong biét va khéng quan Iy dugce cong viée nay
5.3. Module chéng 16i BKFT

Dé khic phuc nhitng nhuge diém trén. nhém nghién ctru da phat trién modun

chong 16i BKFT véi nhitng chire ning sau:

e Tuong tac voi1 PBS dé 18y duoc danh sdch cac cong viée dang thuc hién

trong hé théng.

» Goi cac [énh cia BLCR nhim ia’iy checkpoint cia mdt hodc mot 56 cong

viée bat ky do PBS quan Iy
e Quan ly cac checkpoint trong 1 co so dir liéu

¢ Deé trinh lai cOng viéc song song tir cac checkpoint véi PBS
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Khi thuc hién checkpoint mot chuong trinh MPt bao géom n tién trinh dang chay.

BLCR sé tao ra n—1 context file dé tuu gitv anh cua chuong tr:nh dugc checkpoint:

e MO0t context file cua chinh tién trinh mpirun duge thuc hién lénh checkpoint.
File nav dugc luu trir trong thu muc tai thor diém ma nguot dung thuc hién

lénh cr_checkpoint.

s n context file con lai chinh la anh cua tirng tién trinh duoc tao ra khi thuc
hién chuong trinh song song. Cac file nay dugc ghi trong thu muc SHOME

cua nguol dung.

Do dé can phai quan Iy cac file anh ciia tién trinh nay. Ngudi ding ¢6 thé chi dinh

thu muc hru trit cdc file ndy bang mot trong hai cach sau:

o Thém tham sé vao khi thirc hién lénh mpirun: mpirun -ssi cr_bler_base dir

PATH TO_SAVE FILE
e Thiét 1ap bién moi traong LAM. MPI_SSI cr_base_dir

Khi thuc hién 1énh restart chuong trinh da duge checkpoint. céc tién trinh cta
chuong trinh song song tiép tuc dugc thue hién tai thoi diém checkpoint. Nhu vay
méi trudmg truyén thoéng giita cac tién trinh khéng duoc thiét 1ap (cac tién trinh
trong chuong trinh song song khi gap lén MPI_Init sé thiét ldp méi trudng truvén
théng, trao dbi thong tin cho nhau dé nhan biét nhau). Do do khi cac tién trinh da
lru anh tiép tuc dugce thuc hién thi khong thé trao doi thong tin v&i nhau dugc.

Viéc thiét 1ap méi trudng truvén thong gitta cac tién trinh ¢ thé dugc thuc hién
bang cach cho chay mot chuong trinh song song (c6 ham MPI_1nit) trén tat ca cac
may trudc khi restart lai chuong trinh da duoc checkpoint. Do day chi 1a buoc
thiét 1ap moi truomg truvén thong, chuong trinh song song nay nén don gian, tham
chi cé thé khong thuc hién lénh gi ngoai 1énh MP!_Injt. Bing cach nay cac may
trong moi truong da duge nhan biét nhau va cac tién trinh duge phuc héi tai thm
diém restart c6 thé trao ddi thong diép véi nhau. Chuong trinh song song tiép tuc

duoc thue thi ma khong phai chav lai tir dau khi xay ra lot.
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Trong he¢ 1i16ng BKluster, viéc thuc hién khoi tac mdi truong LAM (lamboot)
dugce thong qua PB3S. Voi moi lan dé trinh cong viéc. Iénh lamboot s€ tao ra cac
session cua LLAM duoc ghi trén cac thu muc khac nhau do PBS tao ra. Khi restart

lai chuong trinh ciing can phai co cong viée khoi tao mdi truong LAM va session
cla LAM lac nay s& khac véi lae thue hién checkpoint. Van dé xay ra la khi
checkpoint, thu muyc chua sesion cua LAM dugc ghi ¢d dinh trong file anh cua
tién trinh. Do do céc tién trinh sau khi restart sé khong tham chiéu session cua
LAM hién thoi ma tham chiéu dén session cia LAM lic thuc hién checkpoint.

Cac tién trinh lai khong thé truvén thong diép cho nhau.

Dé giai quyét van dé, 1a phdi lam cho session cia LAM khi thyc hién restart gidng
nhu sesion cia LAM khi thuc hién checkpoint. Trong LAM cung cdp céc bién
LAM_ MPI SESSION PREFIX, LAM_MPI_SESSION_SUFFIX, TMPDIR dé
ngudi dung co thé chi dinh thu muc sesion. Nhu thé, cong viéc trude khi thue hién
1énh lomboot dé sau do restart lai chuong trinh 1a xac dinh lai thu muc chira

session cua LAM bing cach thay doi cac bién moi truong keé trén.

=
]

< SNl [k

computing
nodes

context

BKFT

Hinh 5-6 BKluster véi mbi trudng tinh toan song song ching 16

Kich ban thuc hién cong viéc ctua hé thong BKluster vdi kha n&ng chdng 161 nhu

sau;
e (Cong viéc song song duoc dé trinh dén PBS server qua Hé thng thuc thi
o BKFT dinh ky truy van dén PBS server dé c¢dp nhat danh sach céng viéc
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o BKFT dinh kv lav checkpoint cac cong viéc dang thuc hién trén hé théng.
BKFT cing cho phep ngurdi quan tr; lav checkpoint cua mdt cong viée vao
mot thai diém bat ky

e (Cac checkpoint duge cap nhat vao co so div liéu trén hé théng file mang
NFS

Khi mot hodc mot sd tién trinh gap 161, n6 s& duoc BKFT khdi dong lai nhu sau:
¢ Doc lat checkpoint tir co so dit Héu
e Tu d6ng sinh ra script, khdi dong lai cong viéc tir thoi diém 14y checkpoint

dudi dang mot cong viée duoc quan Iy bdi PBS

job
computihg
submit nodes
(restart)
context file - ,
- s
tog flie i
BKFT T

Hinh 5-7 Khéi ddng lai cong viéc véi BKFT

5.4. Cac két quéa dat dwoc va hwdng phét trién
Module BKFT da dugce hoan thanh va tich hop hoat dong tét ciing v&i géi phan
mém BKlusware. Vi kha nang chéng 16i. BKluster ¢6 thé phuc hdi lai toan bo

cong viéce tir thoi diém gan nhat trude khi xay ra 181 hé thong.

L |
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