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Аннотация. Рассматривается решение проблемы обеспечения устойчи-
вости к  сбоям высокопроизводительных параллельных вычислений, про-
изводимых кластерными системами с  интерфейсом передачи сообщений 
MPI. Для решения указанной проблемы рассматривается синхронизация 
по времени записи в вычислительных процессах собственных контрольных 
точек, и исключение формирования в системе сообщений, не полученных 
приложениями, до  момента записи соответствующей контрольной точки. 
Предел отказоустойчивости будет определяться количеством свободных 
узлов в кластерной системе.

Ключевые слова: параллельное программирование, интерфейс передачи 
сообщений MPI, отказоустойчивость, кластерные системы, распределённые 
приложения, контрольные точки.

Одной из  проблем обеспечения отказоустойчи-
вых высокопроизводительных вычислений, про-
изводимых кластерными системами, является 

минимизация количества и  быстрое преодоление воз-
можных сбоев, возникающих в  узлах рассматриваемых 
систем.

Кластерные системы содержат тысячи вычислитель-
ных узлов и распределённых приложений, которые осу-
ществляют обработку данных в  течение длительного 
промежутка времени (несколько суток и более) [1]. Вви-
ду сложности параллельных вычислительных процес-
сов в  течение суток вероятность возникновения сбоев 
в интерфейсах передачи сообщений MPI весьма высока 
[2]. В простейшем случае, если распределённые прило-
жения не  требуют взаимодействия подзадач во  время 
их выполнения, то  программные и  аппаратные сбои 
преодолеваются посредством перезапуска незавер-
шённой подзадачи на других узлах кластерной системы 
либо сначала, либо с определённой контрольной точки. 
По  этой причине, вычислительная задача решается пу-
тём сокращения множества работоспособных узлов.

Однако, при взаимодействии подзадач с  разделя-
емыми переменными или передаваемыми сообщени-
ями, труднее обеспечить отказоустойчивость парал-
лельных приложений [1]. В подобных случаях, простым 
произвольным перезапуском подзадачи можно поте-
рять сообщения, которые были отправлены в её адрес, 

но  не  были получены из-за сбоя, либо произвести по-
вторную отправку сообщений с результатами во второй 
раз выполненного фрагмента вычислений. Для решения 
указанной проблемы предлагаются различные способы: 
первый способ — синхронизация по  времени записи 
в  процессах собственных контрольных точек, и  второй 
способ– отсутствие в  системе переданных, но  не  по-
лученных сообщений до  момента записи контрольной 
точки. При реализации каждого из способов достигается 
предельная отказоустойчивость и  обеспечивается не-
противоречивость знаний обо всех параллельных про-
цессах, что даёт информацию обо всей системе в целом, 
и при этом отсутствуют сообщения, находящиеся в про-
цессе передачи на узлы во время сбоя [2].

Предел отказоустойчивости будет определяться коли-
чеством свободных узлов в кластерной системе. Предла-
гается использовать процедуру запоминания сообщений 
в интервалах времени между их отправкой и их приёмом 
на  узлы или записи всех сообщений, сгенерированных 
согласно последним контрольным точкам процессов-по-
лучателей таких сообщений. Таким образом, на каждом 
из узлов параллельными процессами произвольно соз-
даются контрольные точки, что позволяет осуществлять 
восстановление таких процессов после каждого сбоя. 
Кластерная сетевая система после предложенного из-
менения будет характеризоваться множеством дина-
мически подключаемых (или отключаемых) взаимос-
вязанных компонент, запускаемых на  отдельных узлах. 
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Система подразделяется на  две подсистемы: подсисте-
ма библиотечных низкоуровневых коммуникаций [2] и 
подсистема по запуску и сопровождению параллельных 
MPI- приложений [1].

В первой подсистеме имеется единственный компо-
нент — коммуникационная низкоуровневая библиоте-
ка. Во  второй подсистеме имеются компоненты с  дис-
петчерскими и  исполнительскими функциями, а  также 
функциями сохранения контрольных точек и канальной 
памяти. В  зависимости от  объёма выполняемой задачи 
системой выделяется определённое количество ком-
понент с заданными функциями. Диспетчерский компо-
нент является центральным, поскольку он подключает 
и отключает другие компоненты, определяет и перена-
значает ресурсы, устанавливает очерёдность выполне-
ния приложений, разрешает ситуации отказов и  сбоев. 
Компонент сохранения канальной памяти запоминает 
и обслуживает одну очередь сообщений, передаваемых 
от  процессов параллельно исполняемых приложений, 
и осуществляет такое обслуживание очередей, начиная 
с  контрольной точки, последней во  времени. Для лик-
видации сбоя процесс перезапускается компонентом 
сохранения канальной памяти на  основе полученного 
сообщения в интервале, ограниченного временем реги-
страции сбоя и последней контрольной точки.

Исполнительный компонент осуществляет либо с на-
чальной, либо с  последней контрольной точки по  ко-
манде диспетчерского компонента запуск подзадачи 
параллельного вычисления. Компонент сохранения кон-
трольных точек производит приём, хранение и  выдачу 
информации по последним контрольным точкам выпол-
няемых подзадач. Контрольные точки характеризуются 
уникальными идентификаторами, которые определя-
ются номерами приложений и  подзадач, исполняемых 
в кластерной системе.

Коммуникационная низкоуровневая библиотека 
осуществляет процессы подключения к  компонентам 
канальной памяти с передачей сообщений на  прото-
колах TCP/IP, формирования служебных сообщений 
и  сообщений для пользователей с  целью параллельно 
вычисляемой генерации контрольных точек, основан-
ных на библиотечных функциях кластерной системы [1]. 
Быстродействующая граничная отказоустойчивость си-
стемы достигается в процессе её эксплуатации, а имен-
но: в процессе формирования и обслуживания процесса 
запуска системы; в  процессе выполнении параллель-
ного вычисления, его восстановлении после отказов 
и  последующего завершения данного приложения. 
Диспетчерский компонент начинает процесс форми-
рования системы со  своего запуска на отдельном узле 
данной системы, соединённом с  другими узлами с  по-
мощью специально выделенных портов. Диспетчерский 

компонент образует базу для параллельно вычисляе-
мых приложений, которые регистрируются в  системе, 
с  последующим ожиданием возможных произвольных 
соединений по  IP-адресу с другими компонентами кла-
стерной системы. Новые подсоединяемые компоненты 
подлежат регистрации диспетчерским компонентом 
и  размещаются среди множества доступных ресурсов. 
Отключаемые компоненты при отсутствии работающих 
приложений диспетчерским компонентом исключаются 
из состава доступных ресурсов. Новые компоненты мо-
гут войти в  вычислительную систему при выполнении 
параллельных приложений, и в виде свободных ресур-
сов могут быть использованы другими приложениями, 
ожидающими необходимого объёма ресурсов.

При подключении нового компонента канальной па-
мяти, он либо начинает работать в  уже выполняющем-
ся приложении при потребности последнего в  данном 
компоненте, либо данный компонент регистрируется 
в  качестве свободного ресурса. Для запуска приложе-
ния требуется подготовительный этап, в  ходе которо-
го происходит компиляция исходного кода приложе-
ния с  привлечением модифицированных библиотек. 
На следующем этапе клиентский компонент пересылает 
сообщение с  файлами и  параметрами диспетчерско-
му компоненту, который определяет очерёдность для 
приложений и  запускает их, если имеются свободные 
ресурсы. Приложение с  параллельными вычисления-
ми запускается при наличии в кластерной системе двух 
компонентов канальной памяти, одного компонента со-
хранения контрольных точек и  одного исполнительно-
го компонента. Исполнительные компоненты относятся 
к  выделенным ресурсам, которые не  могут использо-
ваться для одновременного решения.

При выполнении параллельных MPI-приложений 
в  кластерных системах возникают сбои их компонен-
тов, которые считаются фатальными, если подключе-
ние компонента в  систему после сбоя производится 
таким же образом, как и его первоначальное подключе-
ние, то есть при этом не выявлена причина, вызвавшая 
сбой. Отказоустойчивость достигается в кластерной си-
стеме с параллельными вычислениями только с исполь-
зованием компонента канальной памяти. Указанный 
компонент хранит сообщения, передаваемые процессу 
распределённого приложения от  момента последней 
контрольной точки до  момента регистрации отказа 
для восстановления данного сообщения при продол-
жении прерванного процесса на  свободном узле. Ввод 
в кластерную систему дополнительных компонентов ну-
ждается в  поддержании их собственной устойчивости 
к  отказам или сбоям с  выполнением дополнительных 
требований по надёжности узлов. Если компоненты ка-
нальной памяти будут размещены на ненадёжных узлах, 
то  потребуется применение процедуры дублирования 
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соседних компонент канальной памяти с минимальными 
расходами. Сбой исполнительного компонента потребу-
ет наличия свободного узла и аналогичного компонента 
для перезапуска его подзадачи.

Таким образом, в  данной статье было рассмотрено 
решение проблемы обеспечения устойчивости к сбоям 
высокопроизводительных параллельных вычислений, 
производимых кластерными системами, имеющими 

не надёжные узлы. Разделение системы на две подсисте-
мы со  следующими компонентами: коммуникационной 
низкоуровневой библиотекой с компонентами с диспет-
черскими и  исполнительскими функциями, функциями 
сохранения контрольных точек и  канальной памяти, 
а  также наличием свободных узлов позволяют обеспе-
чить предельную отказоустойчивость при параллельно 
программированных вычислениях и с интерфейсом пе-
редачи сообщений MPI.
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