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Einleitung

Ubersicht
Einflihrung in Grids
XtreemOS Grid-Checkpointer

Ubersicht

Ubersicht

@ Checkpointing und Recovery
e Periodische Sicherung des Anwendungszustandes auf einem
persistenten Speicher
o Im Fehlerfall wird der letzte, fehlerfreie Zustand wiederhergestellt
@ Zwei mégliche Checkpoint-Strategien
e Koordiniert
@ Unkoordiniert (mit oder ohne Nachrichtenaufzeichnung)
@ Ziel dieser Arbeit
e Entwurf und Implementierung des unabhangigen Checkpointings
ohne Nachrichtenaufzeichnung im Kontext von XtreemQOS
o Leistungsbewertung der Implementierung
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Einleitung

Ubersicht
Einfiihrung in Grids
XtreemOS Grid-Checkpointer

Einfihrung in Grids

Grundlagen

@ Eigenschaften von Grids:
e Offene Schnittstellen, Lose Kopplung, Heterogenitét, etc.

@ Unterschiedliche Grid-Technologien:
o Middleware
e Verlagerung der wichtigen Gridfunktionalitdten in das
Betriebssystem
@ XtreemOS: Linux-basiertes Grid-Betriebssystem
o Erweitert um VO-Verwaltung und andere Grid-Dienste (z.B.

Checkpointing)
e Anforderung der Ressourcen mittels der POSIX und
SAGA-Schnittstellen
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Einleitung

Ubersicht
Einflihrung in Grids
XtreemOS Grid-Checkpointer

XtreemOS Grid-Checkpointer

Grundlagen

@ Verteilte Anwendungen in einer Grid-Umgebung
e Mehrere unterschiedliche Grid-Knoten (z.B. PC oder Cluster)
e Unterschiedliche Checkpointer (z.B. BLCR, LinuxSSlI, etc.)
@ XtreemOS Grid-Checkpointer (XtreemGCP)
e Verteilter Dienst
o Fehlertoleranz auf der Grid-Ebene
o Implementiert die Checkpoint-Strategien (Koordiniert,
Unkoordiniert, etc.)
o Verwaltet die Checkpointer der Grid-Knoten
@ “Common Kernel Checkpointer API”

e Transparente Ansteuerung der darunter liegenden Checkpointer
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Einleitung

Ubersicht
Einflihrung in Grids
XtreemOS Grid-Checkpointer

Job Checkpointer

Grid level ‘ Job Manager extension
‘ Job-unit Checkpointer ‘ ‘ Job-unit Checkpointer ‘
Execution Manager extension Execution Manager extenson
Node Level ‘ Common Kernel Checkpointer API ‘
‘ Translation Library ‘ ‘ Translation Library ‘
LinuxsSl Kernel Checkp. | | Linux Kernel Checkp. |
LinuxSSI cluster Linux
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Konzeptueller Entwurf Aufzeichnung der Abhangigkeiten

Berechnung der Recovery-Line
Durchfiihrung einer unabhangigen Sicherung

Wiederherstellung der verteilten Anwendung

Aufzeichnung der Abhangigkeiten

Inhalt der Abhangigkeitsinformationen:
@ Job-Unit ID

@ Checkpoint-Index

Abhangigkeits

Abhangigkeits
informationen

informationen
Verteilter Speicher

Job-Unit 0

W ~ Job-Unit (n-1)

Middleware Bibl. | = Nachrichtenaustausch ” | Middleware Bibl.
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Konzeptueller Entwurf Aufzeichnung der Abhangigkeiten

Berechnung der Recovery-Li

Durchfiihrung einer unabt jen Sicherung

Wiederherstellung der verteilten Anwendung

Checkpoint-Index und Checkpoint-Intervall

Definitionen:

@ cjx = x — te checkpoint (x > 0) der Job-Unit JU; (0 <i < N—1)
@ /i x = Checkpoint-Intervall zwischen zwei Sicherungen ¢; x_1 und

1_(i, x)

<——>
ci,0 cil c_i,(x-1) cix
Ui @ @—— -
(i,x)
U @———@— -
cj.0 cjl cly-1)  cjy
E I_(j, y)E
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Konzeptueller Entwurf Aufzeichnung der Abhangigkeiten

Berechnung der Recovery-Line
Durchfiihrung einer unabh en Sicherung
Wiederherstellung der verteilten Anwendung

Verteilte Anwendung mit drei Job-Units

cl,0 cl,1

1@

>

(2.1) (2,3)
c2,0 c2,1 (1.2) c2,2 ~_~
V2@ ><>
(3.1) (3.3) \(2.3)
3,0 3,1 3,2

U3 @ O O >
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Konzeptueller Entwurf

Aufzeichnung der Abhangigkeiten
Berechnung der Recove ne
Durchfiihrung einer unabhangigen Sicherung

Wiederherstellung der verteilten Anwendung

Checkpoint-Graph und Rollback-Propagation Algorithmus

Gerichtete Kante von ¢; v aus nach ¢;, genau dann wenn:

@ i # jund eine Nachricht wurde von /; , aus geschickt und in /;,
empfangen oder

@ i=jundy=x+1

Recovery line

cl,0 cl,1

e 3
c2,0

Ju2 .4;.

c2,1
c3,0 c3,1
Jus >@
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Konzeptueller Entwurf Aufzeichnung der Abhangigkeiten
Berechnung der Recove e
Durchfiihrung einer unal gigen Sicherung
Wiederherstellung der verteilten Anwendung

Durchfiihrung einer unabhangigen Sicherung

(2) Checkpoint (2) Checkpoint

(3)
I Job-Unit Checkpointer I Job I Job-Unit Checkpointer I
A Metainfo y
(1) CP_REQ| (4) CP_REPLY (1) CP_REQ (4) CP_REPLY
Y Y
Job-Unit 0 Job-Unit (n-1)
Middleware Bibl. ) ) Middleware Bibl.
Verteilter Speicher
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Konzeptueller Entwurf Aufzeichnung der Abhangigkeiten

Berechnung der Recovery-Line
Durchfiihrung einer unabhangigen Sicherung

Wiederherstellung der verteilten Anwendung

Ausfall der gesamten Anwendung

Restart Job x

¢ (2) Berechne Recovery-Line
[ Job Checkpointer |
(3) Restart A

' (3) Restart
(1) Job Meta und Job-Unit (n-1)
Abhangigkeitsinformationen

| Job-Unit Checkpointer |

Job-Unit 0

| Job-Unit Checkpointer |

Restart

Restart
Job-Unit 0  Verteilter Speicher

Job-Unit (n-1)

Job-Unit 0

Job-Unit (n-1)
Middleware Bibl.

Middleware Bibl.
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Konzeptueller Entwurf Aufzeichnung der Abhangigkeiten

Berechnung der Recovery-Line
Durchfiihrung einer unabhangigen Sicherung
Wiederherstellung der verteilten Anwendung

Teilausfall der Anwendung - Ausfallmonitor

Ausfalls-Monitor

Job Checkpointer

Failed Failed
[ Job-Unit Checkpointer | [ Job-Unit Checkpointer |
Exit-Code Exit-Code
Job-Unit O < > Job-Unit (n-1)
Middleware Bibl. Middleware Bibl.

Nachrichtenaustausch
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Konzeptueller Entwurf Aufzeichnung der Abhangigkeiten

Berechnung der Recovery-Lir
Durchfiihrung einer unabha Sicherung
Wiederherstellung der verteilten Anwendung

Teilausfall der Anwendung - Wiederherstellung

Job Meta und Abhangigkeits
Restart Job x Ausfalls-Monitor Recovery-Line informationen

Verteilter Speicher

Job Checkpointer

Restart

Restart

Update Kill Restart \ Update

status status
| Job-Unit Checkpointer | Job-Unit Checkpointer | Job-Unit Checkpointer |
Restart Kill } Restart Restart
Job-Unit 0 L - Job-Unit 1 L ~ Job-Unit (n-1)
Middleware Bibl. |~ 7| Middleware Bibl. |~ 7| Middleware Bibl.
Nachrichtenaustausch

Nachrichtenaustausch
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Konzeptueller Entwurf Aufzeichnung der Abhangigkeiten

Berechnung der Recovery-Lir

Durchfiihrung einer unabha Sicherung

Wiederherstellung der verteilten Anwendung

Vorgehensweisen bei der Wiederherstellung

Fragestellung: Welche Job-Unit muss zuerst wiederhergestellt
werden? Zwei mégliche Vorgehensweisen:

@ Zunachst die Server, dann die Clients

@ Keine explizite Unterscheidung

Job Checkpointer

CON_REQ A CON_REP CON_REQ
CON_REQ L CON_REP
| Job-Unit Checkpointer | | Job-Unit Checkpointer | | Job-Unit Checkpointer |
A A A
CON_REQ CON_REP  CON_REQ CON_REP  CON_REQ CON_REP
A 4 A 4 Y
Job-Unit 0 Job-Unit 1 Job-Unit (n-1)
Middleware Bibl. . Middleware Bibl. Middleware Bibl.
Nachricht. Nachricht.|
Intercept « > Intercept > Intercept
connect, send cont- connect, send cont- connect, send cont-
request and block request and block request and block
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Abfangen von Bibliotheks- oder Systemaufrufen
Implementierung Aufbau der CRUC-Bibliothek

Dynamisches Laden der CRUC-Bibliothek

Erweiterungen des Grid-Checkpointers

Abfangen von Bibliotheks- oder Systemaufrufen

Abfangen von Bibliotheks- oder System

@ Hintergrund
e Anhéangen und extrahieren der Abhangigkeitsinformationen

@ Zwei Vorgehensweisen
o Bibliotheksbasiert
@ Leicht implementierbar und effizient
@ Software-Interrupts werden nicht beachtet
o Kernel-Ebene
Ersetzten der Systemaufrufe mit eigenen Routinen
Anderungen betreffen das gesamte System
Auferlegen von Zugriffsrechten
Eingeschrankte Einsatzfahigkeit
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Abfangen von Bibliotheks- oder Systemaufrufen
Implementierung Aufbau der CRUC-Bibliothek
Dynamisches Laden der CRUC-Bibliothek
Erweiterungen des Grid-Checkpointers

au der CRUC-Bibliothek

CRUC-Bibliothek
COMMON MISC INTERCEPT
CONNECT
XML DEPENDENCY
INTERFACE
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Abfangen von Bibliotheks- oder Systemaufrufen
Implementierung Aufbau der CRUC-Bibliothek

Dynamisches Laden der CRUC-Bibli K

Erweiterungen des Grid-Checkpointers

Dynamisches Laden der CRUC-Bibliothek

CRUC-API Bibliothek

2

CRUC-Bibliothek
Interface
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Abfangen von Bibliotheks- oder Systemaufrufen
Implementierung Aufbau der CRUC-Bibliothek

Dynamisches Laden der CRUC-Bibliothek

Erweiterungen des Grid-Checkpointers

Erweiterungen des Grid-Checkpointers

Erweiterungen des Grid-Checkpointer

@ Job-Unit Checkpointer
e Nimmt Anfragen der CRUC-Bibliothek entgegen
e Wahlt einen passenden Checkpointer aus und erstellt eine
Sicherung
o Aktualisiert die Job-Meta Informationen
@ Execution-Manager
o Erkennt und leitet Anwendungsausfalle an den Job-Checkpointer
weiter
@ Job-Checkpointer
o Liest die Abhangigkeitsinformationen aus
o Implementiert den Rollback-Propagation Algorithmus
e Stellt die Anwendung in einen konsistenten Zustand wieder her
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Ausgangssituation
Zugriffsmuster der Anwendung
Verwaltung der Abhéngigkeitsinformationen
Leistungsbewertung und Analyse . .
Erstellung einer unabhangigen Sicherung
Wiederherstellung der Anwendung

Ausgangssituation

@ Heterogene Grid-Umgebung
e Vier PC-Knoten (mit BLCR)
e Ein LinuxSSI-Cluster (zwei Knoten)
@ Modifizierte Version der AEM auf allen Knoten
@ Client-Server Anwendung
e Bestehend aus sechs Job-Units
e Server auf einem der PC-Knoten
o Clients verteilt auf die restlichen Knoten
@ Messungen
e Aufzeichnung von Abhé&ngigkeiten

@ Zeit zur Berechnung einer Recovery-Line
e Sicherungs- und Wiederherstellungszeit
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Ausgangssituation
Zugriffsmuster der Anwendung

Verwaltung der Abh igkeitsinformationen
Leistungsbewertung und Analyse ~ o -
Erstellung einer unabhangigen Sicherung
Wiederherstellung der Anwendung

Zugriffsmuster der Anwendung

Client JU(n-1) @—@ o — — >

@ cCheckpoint @ Checkpoint/Recovery-Line
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Ausgangssituation

Zugriffsmuster der Anwendung

Verwaltung der Abhangigkeitsinformationen
Erstell einer unabhangigen Sicherung
Wiederherstellung der Anwendung

Leistungsbewertung und Analyse

Verwaltung der Abhangigkeitsinformationen

@ Native Sende- und Empfangsroutinen wurden abgefangen und
modifiziert

e Anhé&ngen der Abhangigkeitsinformationen
@ Fragestellung: Wie gross ist der Aufwand firr diese Prozedur?
e Unterschied nur marginal: < 1us
@ Kein Kopieren der Nachrichten zum Anh&ngen der
Abhéngigkeitsinformationen notwendig
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Wiederherstellung der Anwendung
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Verwaltung der Abh
Erstellung einer unabha
Wiederherstellung der Anwendung

Leistungsbewertung und Analyse
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Zusammenfassung
Ausblick
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Zusammenfassung

@ Konzept wurde vollsténdig in die XtreemOS Grid-Checkpointer
Komponente integriert
@ Dedizierte Middleware-Bibliothek kiimmert sich um die
Aufzeichnung der Abhéngigkeiten
@ Erweiterungen des Grid-Checkpointers
o Verarbeitet die Checkpoint-Anfragen und erstellt die Sicherungen
o Kimmert sich um die Ausfallerkennung
e Implementiert den Rollback-Propagation Algorithmus
Stellt die Anwendung im Fehlerfall wieder her
@ Messungen innerhalb einer heterogenen Grid-Umgebung
o Belegten die Tauglichkeit der Implementierung
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Zusammenfassung
Ausblick
Zusammenfassung und Ausblick

Optimierungs- und Erweiterungsmaéglichkeiten

Uberblick

@ Speicherung der Abhangigkeitsinformationen neben den
Job-Meta Informationen

@ Wiederherstellung von Job-Units, die sowohl als Client wie auch
als Server agieren

@ Berechnung eines global konsistenten Zustandes ausgehend von
einer vorgegeben Version

@ Aufzeichnung der Nachrichtenibertragung (Vermeidung des
Domino-Effekts)

@ Integration eines Garbage-Collection Algorithmus

@ Adaptives Umschalten der Checkpoint-Strategien
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Live Demo

Live Demo

Aufbau der Demo-Umgebung

@ Heterogene Grid-Umgebung

Node 2 Node 3

Node 1
(AEM) (AEM) (AEM)
BLCR-Knoten LinuxSSI-Cluster

@ Modifizierte Version der AEM auf allen Knoten

@ Client-/Server Testanwendung
o Server auf dem BLCR-Knoten
e Clients auf dem LinuxSSI-Cluster
@ AEM-Konsole: Erstellung einer Reservierung (drei Knoten),
Ausfuhrung der Anwendung
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Live Demo

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!
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