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Abstrakt: Prudové spracovanie vel'’kych dét v distribuova-
nom prostredi prinasa radu réznych vyziev. Jednou z nich
je dosiahnutie vysokej dostupnosti (high availability), ¢o
predstavuje zabezpeCenie odolnosti distribuovaného vy-
poctu proti vypadku uzlov z dévodu hardvérovej, ¢i soft-
vérovej chyby, alebo vypadku spojenia medzi uzlami. Vy-
padky st problematické, pretoZe ich ndsledkom dochddza
k naruseniu vypoctu — strate Casti medzivysledkov a strate
stavu havarovaného uzlu. To je vo vic§ine pripadov neak-
ceptovatel'né a je nutné zaCat’ spracovanie od zaciatku, ¢o
predlzuje vysledni dobu spracovania a spotrebovdava hard-
vérové prostriedky. V tomto ¢lanku zhrnieme sucasny stav
poznania v oblasti dosiahnutia vysokej spol’ahlivosti pri
pradovom spracovani dat a navrhneme spOsob rozsirenia
systému D-Bobox o podporu vysokej dostupnosti.

1 Uvod

V poslednom case je venovand vel'’kd pozornost’ novej
triede aplikécii - systémom pre spracovanie pridovych dat
(stream processing systems - SPS) [1, 2, 3], ktoré musia
spracovavat’ obrovské objemy neustdle prudiacich dat s
nizkou latenciou. Medzi takéto systémy modZeme zaradit’
napr. spracovanie finan¢nych dat v redlnom case, monito-
rovanie pacientov pomocou rdznych senzorov, sledovanie
a vyhodnocovanie stavu dopravy atd’. Pradové spracova-
nie sa ukazuje ako efektivny ndstroj nielen pre spracovanie
priebeZne generovanych dt, ale aj vel’kych statickych dat,
ako napriklad sémantické databdzy [4]. Zdroje dat SPS
systémov a spracovanie jednotlivych pridov dat mézu byt’
distribuované, ¢o poskytuje priestor na Skdlovanie ich vy-
konu. Takéto systémy nazveme distribuované SPS - DSPS.

Typickym postupom zvySenia vykonu v distribuova-
nom systéme pridového spracovania dat je pridanie d’al-
Sich serverov. To avSak zvySuje riziko vypadku, ktory ne-
gativne ovplyviiuje vykon a spol’ahlivost’ celého distri-
buovaného systému, pretoZe mnoho systémov pozaduje
presné (databaze) a pravidelné vysledky (vyhodnocova-
nie financnych operécii, sledovanie pacientov). V efektiv-
nom systéme sa preto stdva nevyhnutna pritomnost’ kom-
ponenty pre vysokd dostupnost’ (high availability - HA),
ktord umoziuje rychle a korektné obnovenie a ma mini-
malny dopad na bezvypadkové spracovanie.

K dosiahnutiu HA v distribuovanych systémoch prido-
vého spracovania dét je nutné poskytniit’ sadu algoritmov,
ktoré vykondvaju nasledujice dlohy:

1. periodickd a inkrementédlna zdloha (alebo replikécia)
stavu uzlov, na ktorych prebieha vypocet

2. detekcia chyby

3. vyber uzlu ktory preberie dlohy havarovaného
4. obnovenie strateného stavu po vypadku

5. zvladnut rozdelenie siete

V tejto praci najprv v kapitole 2 definujeme typy zo-
tavenia podl'a [5], ndsledne v kapitole 3 predstavime za-
kladné HA metédy zamerané primérne na body (1) a (4).
Nésledne predstavime systém D-Bobox 4 a v kapitole 5
moznosti nasadenia HA v fiom.

2 Typy zotavenia

Zékladna poZiadavka kladend na algoritmy zotavenia je
schopnost’ maskovat’ vypadky z pohl’adu dat tecticich ha-
varovanym uzlom. Majme uzol U, ktory md mnoZinu ob-
sahujticu n vstupnych pridov dat (/y, .., I,) a produkuje
vystupny prid O. Vypocet e je postupnost’ udalosti ako
prijatie, spracovanie alebo vyprodukovanie n-tice dat. Vy-
sledkom vypoctu e na uzle U je prud dét O,. Typy zotave-
nia [5] m6Zeme ndsledne rozdelit’ podl'a spdsobu, akym
sa snaZia o dosiahnutie rovnosti Oy+0’=0, kde Oy je vy-
sledok vypoctu pred havdriou, O’ je vystup vypoctu po
zotaveni z vypadku a O prid dét pri behu bez vypadku.

Gap recovery je najjednoduch$im a zdroven najmene;j
narocnym spdsobom zotavenia. Po detekcii vypadku uzlu
zabezpeci jeho nahradenie, avSak negarantuje zachovanie
vstupov a vystupov ¢o mdze viest’ k strate dat. Vyhodou je
rychly Cas zotavenia a minimdlny vplyv na bezporuchovy
beh vypoctu.

Rollback recovery zarucuje, Ze vypadok nespdsobi stratu
informécie. Podl'a typu dotknutych operitorov delime
rollback recovery d’alej na:

e opakujiici pokial’ sa pri obnove opakovane generuju
n-tice, ktoré si zhodné s pdvodne odoslanymi.

e konvergujiici ak si opakovane generované n-tice (z
rovnakych dat), avSak tieto nie si zhodné s pdvod-
nymi, ale postupom Casu skonverguju k n-ticiam behu
bez vypadku.

e divergujiici pokial' sa n-tice generované po zotaveni
nikdy neskonverguju k n-ticiam ktoré by boli genero-
vané pocas behu bez vypadku. Tento pripad typicky
nastdva u nedeterministickych operatorov.



70

M. Cermak, F. Zavoral

Precise recovery poskytuje najsilnejsi spdsob zotavenia.
Kompletne maskuje vypadok a zaruCuje Ze vystup je rov-
naky ako v pripade bezchybného behu.

2.1 Klasifikacia operatorov

Podl'a vplyvu na sémantiku obnovenia rozliSujeme Styri
typy operatorov: obecny, deterministicky, konvergujici a
opakovatel'ny. Typ planu spracovania urcuje najobecnejsi
operator, ktory sa v lom vyskytuje.

Operator nazveme deterministicky ak produkuje rov-
naky vystup stéle, ked’ sa zacne vypocet v rovnakom stave
a na rovnakej postupnosti vstupnych dat na kazdom zo
vstupov. Zdrojom nedeterminizmu méze byt’ napriklad za-
vislost’ na Case, poradi prichodu dat medzi jednotlivymi
vstupmi, alebo pouZiti nedeterministického spracovania
(napriklad pouzitie nahodnych veli¢in).

Deterministicky operdtor je konvergentny pokial je
schopny po restarte schopny konvergentného zotavenia, ak
obnovu zacina z prazdneho stavu a za pomoci opakova-
ného spracovania vstupnych dét od ur¢itého bodu v Case.

Konvergentny operator je opakovatel’'ny ak je schopny
po restarte schopny opakovatel’'ného zotavenia, ak obnovu
zaCina z prazdneho stavu a za pomoci opakovaného spra-
covania vstupnych dat od urcitého bodu v Case.

3 Metéody HA

Medzi zdkladné pristupy dosiahnutia spol’ahlivosti spra-
covania v distribuovanych systémoch patria procesné pdry
(process-pairs), logovanie a checkpointing. V nasleduji-
cich podkapitolach predstavime zdkladné algoritmy zalo-
Zené na tychto postupoch. Aj ked’ v zakladnych variantoch
nedosahuju vSetky uvedené postupy preciznej obnovy, je
moZné ich na takito droven roz$irit'. Jedna sa hlavne o
osSetrenie duplicitnych stavov a zaruCenie, Ze neddjde k
strate sprdv. Zabezpecenie proti strate rieSia vSetky me-
tédy logovanim sprdv vo vystupnych frontich dovtedy,
kym nie je zarucené, Ze sprava bola uloZena alebo spraco-
vand. V pripade vypadku sa znovu posielaju takto zalogo-
vané spravy. OSetrenie duplicitnych sprév sa rozni a preto
je spomenuté podrobnejsie pri jednotlivych metddach.

3.1 Passive standby

Metoda passive standby [6, 5] je zaloZend na process-
pairs pristupe. Ku kazdému primdrnemu uzlu je prira-
deny zdloZny uzol. Primdrny uzol v pravidelnych inter-
valoch posiela aktualizdciu stavu na zalozny. V pripade
vypadku prebera zaloZny uzol vypocet a pokracuje od po-
sledného checkpointu. Pre dosiahnutie precizneho obno-
venia je nutné zabezpecit’, aby neboli vygenerované dupli-
citné data a opakovane spracovat’ spravy prijaté havarova-
nym uzlom, ktoré nestihol reflektovat’ v zdlohe. Prvy prob-
Iém je rieSeny opytanim sa nasledujicich uzlov na spravy,
ktoré prijali a tieto sa uzZ nebudd posielat’. Druhy problém

rieSia vystupné fronty, ktoré ukladaji spravy dovtedy, kym
nie je potvrdend zdloha stavu, ktory ich obsahuje.

Vyhodou tohto pristupu je kratky ¢as potrebny na ob-
novenie vypoctu, ktory zodpovedd opakovanému spraco-
vaniu sprdv prijatych od posledného checkpointu, avSak
za cenu spomalenia riadneho behu bez vypadkov z do-
vodu vyclenenia (minimdlne) polovice uzlov ako zdloz-
nych a zvySenej komunikdcie primarnych ulov so zdloz-
nymi. Dal§ie zdrZanie vypoltu nastdva pri synchrénnom
zédlohovani (primarny uzol neodosiela dita dovtedy, kym
nie su uloZene aj na zdloZnom uzle). Pri asynchronnom
zdlohovani naproti tomu hrozi strata dit a nekonzistentny
stav ak nie je pouZzitd dopliiujica metéda na prevenciu
straty dat.

3.2 Active standby

Active standby je d’al$im variantom process-pairs [6, 5,
71, ale na rozdiel od passive standby necaka zaloZny uzol
pasivne, ale dostdva rovnaké déta ako primarny uzol a ak-
tivne tieto data spracovava. Vystup zalozného uzlu je na-
miesto odosielania logovany. Pre dosiahnutie precizneho
obnovenia musi zdlozny uzol zistit’ identifikatory posled-
nych sprav, ktoré boli prijaté nasledujicimi uzlami, aby
nedoslo k duplicitnému poslaniu sprav. Ak plan obsahuje
nedeterministické operatory je navySe nutné doplnit’ logo-
vanie rozhodnuti tychto operatorov a toto nasledne odosie-
lat’ na zdloZny uzol za cenu extra komunikécie.

Vyhodou active standby oproti passive variante je mi-
nimélny potrebny Cas na obnovenie, pretoZe zalozny uzol
dostava rovnaké spravy, ktoré paralelne spracovava. To ma
aviak za nasledok ndrast komunikécie o 100% . Dalgiu ex-
tra komunikdciu znamend potvrdzovanie prijatych sprav,
sliZiacich pre orezanie vystupnych zasobnikov a v pripade
nedeterministickych operatorov posielanie rozhodovacich
zaznamov.

3.3 Upstream backup

Klasické process pair pristupy maji vel’ky runtime over-
head (je nutné vyclenit’ aspon polovicu uzlov ako zaloZné
uzly) a vyZaduji nezanedbatel' né navySenie komunikicie.
Upstream backup [6, 5] je naproti tomu navrhnuty tak,
aby lepsie vyuzil distribuovany charakter pridového spra-
covania dat. Upstream uzly (uzly umiestnené proti pridu
dat) sldZia ako zalohy pre downstream uzly (uzly d’alej po
prade dat), pricom sa zalohujd iba n-tice posielané tymto
uzlom. V pripade vypadku uzlu, je tento nahradeny novym
uzlom s prdzdnym stavom. Znovu spracovanim n-tic ulo-
Zenych na upstream uzloch dojde k obnoveniu stavu uzlu.

Hlavnym problémom tohto pristupu je narastajica vel -
kost” vystupnych front, ktoré slizia ako zdlohy. Pre ich
zmenSenie je definovany ich orezdvaci protokol (queue
trimming protocol), ktory popisuje kedy mozu byt’ n-tice z
jednotlivych vystupnych front odstrdanené. Ciel’om je do-
siahnut’” minimalnu mnoZzinu, ktord bude dostacujica pre
obnovenie stavu havarovaného uzlu. Orezdvaci protokol je
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zaloZeny na potvrdzovani dorucenia, resp. spracovania n-
tic. Informdcie o prijati st Sirené spdtne pomocou potvr-
dzovacich sprdv, pricom existuje niekol’ko drovni tychto
sprav. Zakladna nultd troven oznamuje, Ze dana n-tica
bola prijatd prijemcom. Uzol, ktory prijme potvrdenie nul-
tej Urovne, spitne vyrdta ktoré vstupné n-tice sa podie-
I'ali na vytvoreni potvrdenej n-tice a posle potvrdenie pr-
vej drovne. Uzol ktory prijme potvrdenie prvej tirovne pre
konkrétnu n-ticu od vSetkych uzlov, kam bola odoslan4,
modze nasledne odstranit’ tito a vSetky logicky predcha-
dzajice n-tice. Pokial’ sa pozaduje vyssi stupen zabezpe-
Cenia, iterativne sa zvysuje Uroven potvrdenia a orezdvanie
prebieha pri prijati najvyssej pozadovanej trovne.
Vyhodou tohto pristupu je zmensenie nadmerného vy-
uzivania prenosového pdsma, ked’Ze navySe pouZiva iba
potvrdzovacie spravy, ktoré si mensie nez spravy ditové a
k extra prenosu dit dochadza len pri zasielani n-tic po vy-
padku. Nevyhodou je nedmerne dlhSia doba potrebnd na
zotavenie, ked Ze novy uzol musi znovu spracovat’ dosta-
tok n-tic pre obnovenie svojho vnitorného stavu a niroc-

s

nost’ vypoctu potvrdeni vyssich trovni.

3.4 Cooperative passive standby

Cooperative passive standby [8] je pristup zaloZeny na
jemne Clenenom checkpointovaciom modeli. Ten je pou-
zZity, pretoze efektivne funguje pre vacsSiu skupinu dloh a
pripadov neZ ostatné alternativy ako znovu spracovanie, ¢i
redundantné spracovanie.

Plan(y) spracovania kazdého uzlu su rozdelené do via-
cerych nezavislych HA jednotiek. Tieto su nasledne roz-
distribuované a vybalansované medzi viacerymi servermi.
Toto rozdelenie umoZziuje rozloZit' z4t'az zalohy jedného
uzlu medzi skupinu uzlov a tymto docielit’ rychlejsiu ob-
novu v pripade vypadku.

Zélohovanie prebieha po jednotlivych HA jednotkiach
na danom uzle, ¢o redukuje dizku blokovania vypoctu spo-
sobené zdlohovanim HA jednotky. JemnejSia granularita
zaloh umozZiuje vyuZzit' vol'né cykly CPU daného uzlu,
ked’ prave neprebieha vypocet (napr. z ddvodu cakania na
data) a tymto optimalizovat’ celkovy vykon. Samotnd z4-
loha prebieha v dvoch krokoch: capture a paste. Pocas fazy
capture dojde na uzle k vyberu HA jednotky, ktord sa bude
zéalohovat’ a odoslaniu spravy na zalozny uzol s aktualiza-
ciou stavu danej HA jednotky. Paste faza prebieha na za-
loZnom uzle, ktory spractiva doruc¢ené zalohovacie spravy
tak, ze aktualizuje zodpovedajuici obraz checkpointu apli-
kovanim rozdielovych informécii. Po ukonceni fazy paste
je upovedomeny odosielatel a moze dojst’ k d’alSiemu
kolu zalohy tejto HA jednotky.

Po vypadku uzlu prebert jeho tlohu uzly obsahujice
zdlohy jeho jednotlivych HA jednotiek. Pocas obnovy
dodjde k operdcii paste a spracovaniu nespracovanych aktu-
alizdcii, pokial také sd. Dalej sd prepojeé vstupy z havaro-
vaného uzla na zdloZné a spracované spravy z vystupnych
front, ktoré boli odoslané havarovanému uzlu ale neobsa-
huje ich zaloha. Rozdelenie tilohy havarovaného uzlu me-

dzi viacero zaloznych znamend, Ze o¢akavany narast za-
t'aZe tychto zaloZnych uzlov bude maly a oneskorenie vy-
poctu bude pod kontrolou.

Ak dodjde k obnoveniu havarovaného uzlu, tento je pri-
pojeny ako novy prazdny uzol a v rdmci automatického
vyvaZovania zat'aze moze byt na neho prevedend Cast’
dloh. Vytvéranie jednotlivych HA jednotiek a ich roz-
delenie na zaloZne servery mdZe prebiehat’ automaticky,
bez nutnosti pevnej konfiguricie, o umoZiiuje dynamické
prispOsobenie sa aktudlnej situdcii a rozloZeniu z4t aZe.

4 D-Bobox

Bobox [9, 3] je framework pre vytvdranie aplikdcii ur-
¢enych k spracovaniu vel'kych dat v paralelnom pro-
stredi. Zéakladny princip spracovania je zaloZeny na roz-
delenf{ tlohy na mensie, vzdjomne prepojené Casti, ktoré
mdzu byt vykondvané nezdvisle. Toto rozdelenie defi-
nuje plan spracovania a je reprezentovany ako acyklicky
orientovany graf, v ktorom uzly (v Boboxe nazyvané kra-
bicky) reprezentuju jednotlivé dielCie vypolty a oriento-
vané hrany reprezentuji tok dat. Déta pradia z jednotli-
vych zdrojovych krabiciek do vystupnej krabicky. Zdroje
ddt mozu byt’ nielen statického charakteru, ako napriklad
databéze, ale aj dynamické ako rdzne senzory, kamery
atd’. Tato univerzdlnost’ umoznuje nasadenia Boboxu na
Siroké spektrum uloh.

D-Bobox Master

Frontend

Distribution D-Bobox Slave D-Bobox Slave
Manager Daemon Daemon
’ HA‘ : HA : HA :
N g:
Backend Backend ‘ ‘ Backend ‘

Obr. 1: Architektiira systému D-Bobox.

D-Bobox [10] je d’alsim evoluénym krokom systému
Bobox, ked’ k zvySeniu efektivity spracovania vel’kych dat
uz nepostacuje lokdlny paralelizmus a je nutné expando-
vat' do distribuovaného prostredia. Zaroven je snaha za-
chovat’ Siroku pouzitel'nost’ takto rozsireného systému a
preto je budovany s ohI'adom na efektivnu pouZzitel' nost’
aj na bezne dostupnom hardvéri a nielen na Specializova-
nych vypoctovych clustroch.

Zakladna schéma D-Boboxu je zndzornend na obrazku
1. Uzly st rozdelené na jeden hlavny - master uzol, ktory
prijima poZziadavku na tdlohu, vytvdra plan jej spracova-
nia (frontend Cast’), inicializuje podriadené - slave jed-
notky na spracovanie a (typicky) je aj ciel om vysledkov
spracovania. Podriadené uzly obsahuji Standardny bac-
kend z Boboxu a su rozsirené o potrebnu distribucni lo-
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Obr. 2: UkaZzka rozsirenia exeku¢ného pldnu do distribuovaného prostredia pomocou hrani¢nych krabiciek. a) Bobox plan
pre vypocet na jednom uzle. b) Plan D-Boboxu, rozsireny o hrani¢né krabicky (Boundary Box), ktoré zaist'uji vzdialend

komunikéciu (preruSovane).

giku. Vzdialend komunik4cia je rieSend pridanim Specia-
lizovanych hrani¢nych krabiciek, ktoré st do vysledného
planu pridavané za behu, tesne pred inicializovanim pra-
covnych uzlov. Priddva a konfiguruje ich distribu¢na ria-
diaca jednotka na primarnom uzle podl’a aktudlnej dostup-
nosti uzlov zicastiujicich sa vypoctu. Priklad takéhoto
roz§irenia exeku¢ného planu ilustruje obrazok 2.

5 HA a D-Bobox

5.1 Zakladné algoritmy a D-Bobox

Kazdy z HA algoritmov spomenutych v predchddzajicej
kapitole je nasaditelny v systéme D-Bobox, avSak kladie
rozne poziadavky na samotny systém a poskytuje rdznu
uroven transparentnosti z pohl’adu tvorby novych opera-
torov (krabiCiek v systéme Bobox). V nasledujicej disku-
sii neberieme do tvahy nedeterministické plany, ktoré pre
vSetky algoritmy vynucuju zo strany krabiciek podporu lo-
govania nedeterministickych rozhodnuti a tieto vhodnym
spdsobom reportovat’, ¢o znizuje pozadovanu transparen-
tnost’.

Upstream backup predstavuje najmenej blokujici pri-
stup a vyZaduje najmenSiu extra komunikéciu pocas behu
bez vypadkov, avSak jeho ndroky na ukladanie vystupnych
front moZu byt nednosne vel'ké a cena obnovy uzlu v pri-
pade vypadku je vel'ka z pohl’adu Casu aj potrebného vy-
poctového vykonu. Navyse predstavuje najmenej transpa-
rentny pristup, pretoZe jednotlivé operatory musia imple-
mentovat’ ¢asto netrividlne mapovania medzi vystupnymi
a vstupnymi n-ticami, ktoré je potrené pre korektné fungo-
vanie potvrdzovania a orezavacieho algoritmu na vystupné
fronty. Preto je nevhodny pre Bobox, ktory sa snazi maxi-
malne skryt’ paraleliza¢nu a distribu¢nu logiku z krabiciek
za icelom ich jednoduchého vyvoja.

Active standby je naproti tomu maximdlne transpa-
rentny a takéto spracovanie modze byt dokonca zachy-
tené upravenym planom spracovania, kde budd jednotlivé
Casti spracovania zduplikované a vystupy paralelnych ve-
tiev budd smerované na Specidlnu systémovu krabicku,
ktora zabezpeci opdtovné poslanie dét tak, aby po vypadku
nedoslo k strate dat (ak vypocet v primdrnej vetve zaosta-
val za zdloznou) a ani k produkcii duplicitnych n-tic (ak
vypocet v zdloZnej vetve zaostaval za primdrnou vetvou).
Ulohou riadiacej &asti HA je v pripade vypadku néjst’ nah-
radny uzol za havarovany, ktory preberie ilohu zdloZného
uzlu, zreplikovat' na neho stav zo zdloZnej vetvy (po vy-
padku sa z nej stdva vetva primarna) a vhodne presmero-
vat’ komunikacné kandly. Tento HA algoritmus moZze sld-
zit' pre ulohy preferujice minimélny Cas zotavenia pred
vykonom, pretoZe je nutné obetovat’ polovicu uzlov ako
uzly zélozné. Rovnaka nevyhoda plati pre passive standby
algoritmus, ktory navySe nedosahuje podobne rychle ob-
novenia, z dovodu opidtovného spracovania sprav ktoré ne-
zachytil posledny checkpoint a spomalenia vypoctu pocas
vykondvania zdlohy. Z tohto dévodu nie je tito mozZnost’
uvazovana pre Bobox.

Kooperativny variant passive standby patri takisto me-
dzi transparentné metddy a jeho vyhodou je rozumne maly
vplyv na bezporuchovy beh a rychlost’ zotavenia z vy-
padku. Preto posliZi ako zdklad pre integraciu HA v sys-
téme D-Bobox.

5.2 Integracia HA v D-Boboxe

Podpora HA je z pohl'adu umiestnenia rozdelena na dva
Casti: lokalnu, umiestneni na jednotlivych pracovnych
uzloch a globdlnu, nachadzajicu sa na primarnom uzle.
Obe Casti st reprezentované zodpovedajicim managerom
a rieSia odlisné ulohy: lokalny manager riesi spravu HA v
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kontexte jedného uzlu a globalny riadi HA na drovni ce-
Iého systému.

HA manager na primarnom uzle je tzv. globdlny HA
manager. Jeho zameranim je rieSenie globdlnych uloh
ohl’adne poskytnutia spol’ahlivosti a efektivneho vypoctu:
rieSenie vypadkov, rozvrhovanie zdloh a spoluprica s vy-
vazZovanim zat’ aZe.

V pripade vypadku je nutné informovat’ uzly drZiace za-
lohy jednotlivych HA jednotiek havarovaného uzlu, aby
vykonali paste operdciu dorucenych aktualizacii, ak tak
eSte nevykonali a prebrali vypocet havarovanych jedno-
tiek. Pre pokracovanie vypoctu je eSte nutné presmerovat’
posielanie sprav na zdlozné uzly a informovat’ upstream
uzly, aby odoslali uloZené spravy zo svojich vystupnych
front pre obnovenie stavu vypoctu, ktory nestihol byt za-
chyteny poslednym checkpointom.

Vzhl'adom na snahu o rozdelenie dlohy jedného uzlu na
viac nezdvislych HA jednotiek, ktoré sd distribuované na
rozne fyzické uzly, méZeme oCakavat’, Ze narast zat'aZze
tychto uzlov po tom ako preberu tilohu havarovaného uzlu
bude v akceptovatel'nych medziach. Po obnoveni havaro-
vaného uzlu je tento pripojeny k vypoctu a mézu byt na
neho dynamicky prepldnované idlohy a zdlohy, typicky z
uzlov ktoré sud najviac vyt'azené (avSak je mozné nasadit’
rozne stratégie zahfiiajice napriklad lokalitu, cenu atd’.).
Hlavnym dovodom, preco by sa HA manager mal snazit’
0 vyrovndvanie zat'aZe, je snaha dosiahnut’ rozumne malé
a Casté zalohy vsetkych uzlov. Pri nerovnomernej zat azi
nevyt’ azené uzly produkuju zalohy CastejSie ¢im pridavaja
tlohy vyt'azenym uzlom. Tieto naopak, aby nezdrZovali
vypocet redukujui interval svojich zdloh a zalohy vykona-
vané po dlh§om Case byvaji obecne drahsie a obnovenia
pomalSie, pretoZe doslo k via¢$sim zmendm stavu, ktoré je
treba pokryt’. Snaha o dynamické vyrovnanie zat'aze zni-
Zuje cenu checkpointov, ked’Ze tieto su menSie a tak sa
s vicSou pravdepodobnost’ou vojdd do vol'nych cyklov
CPU a su CastejSie Co skracuje Cas obnovy, ked Ze je nutné
znovu spracovat’ mensi pocet n-tic pre obnovenie stavu.
Vyrovnévanie zat'aZe dociel’'uje HA manager dvoma spd-
sobmi: vhodnym rozvrhovanim zélohovacich parov a spo-
lupracou s riadiacou distribu¢nou jednotkou, ktord riadi
vyvazovanie pomocou migracie dloh.

HA manager na sekundarnom uzle je lokdlny manager.
M4 za tlohu riesSit’ HA dlohy spojené s konkrétnym uzlom
medzi ktoré patri: sledovanie dostupnosti susedov (ups-
tream a downstream uzlov), sprdva HA jednotiek (delenie,
zluCovanie) a planovanie a vykondvanie operacii capture a
paste.

Kazdy uzol sleduje dostupnost’ susednych uzlov s kto-
rymi komunikuje. Pokial' s nejakym susednym uzlom
prave neprebieha komunikécia (netecd data), tak testuje
jeho dostupnost’” pomocou dotazov v pravidelnych inter-
valoch. Ak nejaky uzol prestane reagovat’, je po niekol’-
kych pokusoch (podl'a nastavenej tolerancie) prehlaseny

za havarovany a jeho vypadok je oznameny globdlnemu
HA managerovi, ktory sa ujme riadenia ndpravy tohto vy-
padku.

Pocas behu bez vypadkov st vykonavané operacie cap-
ture a paste. Capture md za dlohu zachytit’” zmenu stavu
konkrétnej HA jednotky a jej odoslanie na zdloZny ser-
ver. Operdcia paste ma za dlohu aktualizovat’ obrazy zaloh
pomocou dorucenych sprdv. Jednotlivé HA jednotky sd
zélohované pomocou opericie capture nezavisle na sebe,
zatial' o pocas operdcie paste sa zalohy aktualizujd po-
stupne podl’a poradia prijatych sprav dovtedy, kym su ne-
jaké nespracované aktualizacné spravy, alebo pokial’ ne-
ddjde k preplanovaniu. Planovanie operdcii capture a paste
ma na starosti lokdlny planovac. Tento m6Ze implemento-
vat’ rozne stratégie za tcelom rozumne zdlohovat’, alebo
minimalizovat’ blokovanie vypoctu.

Pre dpravu granularity checkpointingu umoznuje lo-
kdlny HA manager delenie, resp. zlucovanie HA jedno-
tiek. Delenie je moZné v pripade, ak uzol pracuje s viace-
rymi krabickami (nie nutne priamo prepojenymi). Zjem-
nenim granularity, hlavne u pldnov obsahujicich viacero
netrividlnych operdcii, dojde k rozdeleniu zat’aZe zalohy
a obnovenia na viacero zdloZnych serverov. Naopak zld-
Cenie je vhodné pokial’ sa na uzle ocitne niekol'ko za se-
bou idicich vypoctovo jednoduchych krabiciek, ktorych
spojené vykondvanie nepredstavuje vyrazny ndrast zat'aze
(skor dojde k rychlejSiemu spracovaniu vd’aka lokalite vy-
kondvania) a zmensi pocet HA jednotiek, ktoré je potrebné
planovat’. Tieto zmeny granularity sa musia vykondvat’ v
spolupréci s globdlnym HA managerom, ktory musi no-
vym HA jednotkdm priradit’ uzly, kam sa budi zdlohovat’
a naopak zabezpecit’ odstranenie zaloh zrusenych HA jed-
notiek.

HA na hrani¢nych krabickach musi pre garanciu pre-
ciznej obnovy podporovat’ logovanie vystupnych sprav a
elimindciu duplicitnych sprav. Odchddzajice spravy sa lo-
guju do doby, nez je potvrdend ich zdloha v HA jednot-
kach ktorym boli odoslané. Toto je nutné pre obnovenie
stavu vypoctu po obnove z posledného checkpointu pomo-
cou ich opakovaného spracovania. Vstupné hrani¢né kra-
bicky musia taktieZ pomocou identifikatorov sprav filtro-
vat’ spravy duplicitné, ktoré mohli pri opakovanom spra-
covani vzniknit (havarovany uzol mohol a nemusel vy-
produkovat’ pdvodné spravy pred svojim padom).

Integrovanie spomenutych Casti poskytne zdkladnui pod-
poru vysokej dostupnosti v systéme D-Bobox. Tato moze
byt nasledne rozSirend o podporu nedeterministickych
operatorov za pomoci logovania ich rozhodnuti, alebo na-
priklad vylepSovand pridanim réznych stratégii pri plano-
vani zaloh, ¢i vyvaZzovani zat' aze.

6 Zaver

V tomto ¢lanku sme prezentovali problém vypadku uzlu
v distribuovanych systémoch pridového spracovania dat,
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definovali typy obnovenia a prezentovali stiCasné zakladné
pristupy k dosiahnutiu vysokej dostupnosti tychto systé-
mov. Nésledne sme rozobrali vhodnost’ jednotlivych pri-
stupov pre systém D-Bobox a zvolili jeden z pristupov ako
zdkladny kamer, na ktorom bude zavedena podpora vyso-
kej dostupnosti v D-Boboxe a nacrtli moZnosti jej integra-
cie do jednotlivych Casti D-Boboxu.
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