PA160

Vyrovnani zateze (Load Balancing)
Distribuovane planovani (Dist. Scheduling)
Odolnost proti vypadkum (Fault Tolerance)



Vyrovnani zateze
= Mame mnozinu uloh, mezi nimiz existuji néjaké zavislosti
= Zpravidla vstup/vystupni

= Mame dale mnozinu procesoru, které jsou schopné vzajemne
komunikovat

= RozloZenim zateZe rozumime takové pridéleni uloh procesorum,
které minimalizuje celkovy cas vypoctu
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Grafova reprezentace

= Mame mnozinu Uloh IN se zavislostmi, kterou reprezentujeme
jako graf G(V,U)

= Vrcholy jsou procesy

= Hrana odpovida datové zavislosti mezi procesy

= Mnozinu vrcholu grafu potrebujeme rozlozit nasledujicim
zpusobem:
N=N{UNyU...UN,
pri platnosti
= |IV;| = |IN|/p kde |IN;| je poCet procesu pripadajicich na jeden procesor

= Pocet hran (resp. jejich cena) spojujicich podgrafy je minimalni
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Shrnuti

= V]astnosti

= Rovhomeérné rozlozeni zatéze

= Minimalizace komunikace (minimum hran mezi jednotlivymi podgrafy)
= Problém je NP uplny

= Pouzivame heuristické pristupy
= Rychlost rozlozeni versus jeho kvalita

= Dynamické
= Statické
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Vyrovnani zateze a planovani

= Vyrovnani zatéze: jak rozdélit Ulohy mezi procesory
= Planovani: v jakém poradi je spustit

= Uzce spolu souvisi (8asto v distribuovaném systému synonyma)
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Rozdeleni uloh pro vyrovnani zateze
Pristup k reseni problému je mozno rozdélit podle nasledujicich
Kritérii:
= Cena ulohy
= Zavislosti mezi tlohami

= | okalita
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Cena ulohy

= Kdy zname cenu
= Pred spusténim celého problému
= V prubehu reseni, ale pred spustenim konkrétni ulohy

= AZ po dokoncéeni konkrétni Ulohy

= Variabilita ceny
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Rozdeleni do trid podle ceny

1. VSechny Ulohy maji stejnou cenu: snadné

VVVVVV

3. Ceny nejsou znamy predem: nejtezsi
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Zavislosti uloh

= Je poradi spusteni uloh dulezité?
= Kdy jsou znamy zavislosti

= Pred spusténim celého problému

= Pred spusténim ulohy

= PIné dynamicky
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Rozdeleni do trid podle zavislosti

1. Ulohy jsou na sobé& nezavislé: snadné

vvvvvv

= vina
= in- a out- stromy (vyvazené nebo nevyvazené)
= obecné orientované stromy (DAG)

3. Zavislosti se dynamicky meni: nejtezsi

= Napr. ulohy prohledavani
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Lokalita

= Komunikuji vsechny ulohy stejné (nebo alespon podobné)?
= Je treba nekteré spoustét ,,blizko” sebe?

= Kdy jsou komunikacni zavislosti znamy?
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Rozdeleni do trid podle lokality

1. Ulohy spolu nekomunikuji (nejvy$e pfi inicializaci): snadné
= Pravidelny (napr. mrizka)
= Nepravidelny
Napr. PDE reSice

3. Komunikace je predem neznama: nejtezsi

= Napr. diskrétni simulace udalosti
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Pristup k reseni

= Obecne zalezi na tom, kdy je konkrétni informace znama
= Zakladni tridy:

= Statické (off-line algoritmy)

= Semi-statické (hybridni)

= Dynamické (on-line algoritmy)
= Mozné varianty (nikoliv vyCerpavajici vycet):

= Statické vyrovnani zatéze

= Semi-statické

= Samoplanovani (self-scheduling)

= Distribuované fronty uloh

= DAG planovani
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Semi-statické vyrovnani zateze

= Pomala zmeéna v parametrech, dulezita lokalita

= [terativni pristup
= Pouzije staticky algoritmus
= PouZije jej pro nékolik kroku (akceptuje ,,mirnou“ nerovnovahu)
= Prepocita novym statickym algoritmem

» Casto pouzivan v nasledujicich oblastech

= Casticové simulace
= VVypoCty na pomalu se ménicich mrizkach (gridy — ovSem v jiném smyslu
nez pouzivany v predchozich lekcich)
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Self Scheduling

Centralizovany pool pripravenych uloh

Volné procesory vybiraji z poolu

= Nové (pod)ulohy se do poolu pridavaji

= Puvodné navrzen pro planovani cyklu v prekladaci
= Vhodny pro

= Mnozina nezavislych uloh
= Ulohy s neznamymi cenami
= Lokalita nehraje roli

= Centralizovany pool snadno implementovatelny (napf. SMP)
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Varianty

= Self-scheduling nevhodné pro prilis malé ulohy

= Sdruzovani uloh do shluku
* Pevna velikost
+ Rizené sdruzovani
x Zuzovani (tapering)

x Vazené rozdélovani
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Pevna velikost

Typicky off-line algoritmus

VyZzaduje velmi mnoho informaci (pocet a cena kazdé ulohy, .. .)

Je mozné nalézt optimalni reseni

Teoreticky zajimava, v praxi neprilis pouzitelné
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Rizené sdruzovani

= Pouzij velké shluky na zacatku a mensi na konci

= NizSi reZie na zacatku, jemnéjsi rozlozeni na konci

= Velikost shluku R
K;, =[]
D

kde R; je pocet zbyvajicich uloh a p je pocet procesordu.
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Zuzovani

= Analogické predchozimu, ale velikost shluku je funkci i variace
ceny uloh
= Vyuziva historicka data

= Mala variace —- velké shluky

= Velka variace = malé shluky
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Vazene rozdelovani

Opeét analogie self scheduling

Bere do Uvahy i vypocetni silu uzld

Vhodné pro heterogenni systémy

= Pouziva rovnéz historické informace
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Distribuovane fronty uloh

= Self-scheduling pro distribuovanou pamét

= Namisto centralizovaného poolu fronta uloh
= Vhodné

= Distribuované systémy
= Lokalita nepfilis dulezita
= Pro statické i dynamické zavislosti

= Neznamou cenu uloh
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Difuzni pristup

= Zavadi zavislost na topologii (predchozi neuvazuiji)
= Vlastnostsi

= | épe bere do Uvahy lokalitu (resp. pozadavky na ni)
= Ponékud pomalejsi
= Musi znat cenu ulohy v okamziku jejiho vytvoreni

= Nepracuje se zavislostmi mezi tlohami
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Priklad

= Distribuovany systém modelovan jako graf

= \V kazdém kroku se spocte vaha uloh zbyvajicich na kazdém
procesoru

= Procesory si tuto informaci vymeni a nasledné provedou
vyrovnani
= Mozna vylepseni

= Zohlednuje mnozstvi drive zaslanych dat

= |okalita neni vyznamnym prvkem (presto zlepseni proti
nahodnému rozlozeni zatéze)
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DAG planovani

= Opét grafovy model
= Uzly predstavuiji tlohy (vypocCty; pripadné vazené)
= Hrany reprezentuji zavislosti a pripadné komunikaci (mohou byt rovnéz
vazené)
= Vhodné napr. pro digitalni zpracovani signalu (DAG znam)

= Zakladni strategie: Rozdél DAG za minimalizace komunikace
a zamestnani vSech procesort (minimalizace casu)

= NP plné

= Oproti prostému rozdeleni grafu bere do Uvahy zavislosti mezi ulohami
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Prakticke problemy

= Kdy je vhodné
= Pro stfedné zatizené systémy
= U nizko zatizenych — vzdy je volny procesor

= U velmi zatizenych — nehraje roli

= Podle ¢ceho rozhodnout
= Metriky urCeni vykonu
* Musi byt snadno méritelné
+x Musi se promitat do optimalizovanych parametru

= UrCeni kvality

+ Primeérna doba ,,reakce"”

PA160 25 Jaro 2010



Navrh pristupu

= Méreni zatéze: fronty, vyuziti CPU
= Rozhodovani: statické, dynamické, adaptivni
= Soucasti

= Ktery proces prenést: preferovany nové procesy

= Kdy proces prenést: vétsSinou pri dosazeni néjaké urovné (treshold)

" V7

= Kde a jaka informace je k dispozici

« Rizeno: pozadavky (sender/receiver), éasem (periodické), zménou stavu
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ryr s

Rozhodnuti rizeno vysilajicim (sender)

= Pouze nové ulohy

= Rozhodnuti: podle lokalni kapacity
= Umisténi
= Nahodné: vyber a posli
= Limit: vyzkousej n uzll, pokud zadny pod limitem, Ulohu neprenase;

= Nejkratsi: poptej paralelné a ndhodné n uzll; pfesun na nejméné zatizeny
uzel pod limitem
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ry sy

Rozhodnuti rizeno prijimajicim (receiver)

7

= Pokud odchazejici (koncici) proces snizi zatéz pod limit, vyber
proces odjinud
= Vhodné pro nové i ¢astecné rozpracované ulohy
= Umisténi:
= Limit: vyzkousSej sekvencéné az n dalSich uzld

= Nejkratsi: poptej paralelné a nahodné n uzld, vyber ten, ktery ma nejvyssi

zatéz nad limitem
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Priklad: V System ze Stanfordu

= VVymeéna informaci iniciovana zménou stavu
= VVyznamné zmeény zatéze oznameny vSem uzlim
= M nejméneé zatizenych uzllu jsou prijimajici, ostatni jsou
posilajici
= Prenosy iniciovany vysilajicim
= Umisténi:
= Nahodné vyber mozného prijimajiciho

= Pokud je jesté prijimajicim (pod limitem), presun ulohu

= VV opacném pripadé zkus jiného
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Priklad: Sprite z Berkeley

Centralizovana informace (u koordinatora)

= Update iniciovan zménou stavu

= Prijimajici: stanice bez interaktivniho uzivatele pod limitem
= Manualni selekcni strategie (uzivatel) — vzdy vysilajici

Umisténi: dotaz na koordinatora

Stanice s ulohou se stane vysilajicim, pokud ma proces a prijde
uzivatel
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Migrace kodu a procesu

Proces = kod + data + stack

Migrace procesu (silna mobilita)

Migrace kodu (slaba mobilita)

= program vzdy startuje z pocatecniho stavu

Flexibilita

= Dynamicka konfigurace (na zadost)

= Neni treba pouzivat preinstalovany software
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Priklad: Sprite

N /7 Vd

Migrace procesu (i beziciho)

= Pres sdileny systém souboru

Prenos stavu

= VSechno uloz do (sdileného) swapu
= Presun tabulky stranek a deskriptory souboru prijimajicimu
= ZaloZ proces u prijimajiciho a nahraj nezbytné stranky

= Predej fizeni

Jediny problém: komunikacni zavislosti

= feSeno presmerovanim po presunu
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Migrace v heterogennich systéemech

= Podporovana pouze slaba mobilita v klasickych modelech

= Rozvoj s vyuzitim virtualnich stroju: skriptovaci jazyky a Java
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Odolnost proti vypadkum

= Primarni problém distribuovanych systému
» Zakladni slozky

= Rozpoznani vypadku

= Reakce na vypadek

= Dosazeni konsensu
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Klasicky priklad pro konsensus

= Definice vychoziho stavu

= Mésto obkliceno 4 armadami

= Kazda armada ma v Cele generala

= Rozhodnuti zautocit musi udelat vSichni 4 generalové soucasné
= Komunikace spolehliva, ale muze trvat libovolné dlouho

= Generalové mohou byt zavrazdéni (armada bez generala nebojuje)

= Je mozné, aby se generalové shodli na rozhodnuti?
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Nemoznost shody

= Negativni teoreticky vysledek (Fischer, Lynch, Paterson: JACM,
32:2, 1985):

= V asynchronnich systémech nelze v konecnem case dosahnout
Konsensu
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Formalnejsi definice
= Mame mnozinu distribuovanych procesu s pocatecnimi stavy
€ {0,1}

= Pozadujeme, aby se vSechny shodly na jedné hodnoté
= Dodatecna podminka

= Musi existovat pripad shody jak na stavu 0, tak na stavu 1 (trivialni shoda
neni problém)
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Silna shoda — podminky

= Z4adné dva procesy se nelisi ve stavu

= \Vysledny stav musi byt vychozim stavem alespon jednoho ze
zUcastnénych procesu

= Kazdy proces se v konecném case rozhodne pro néjaky stav
a toto rozhodnuti je nerevokovatelné
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Slaba shoda — podminky

= Z4dné dva procesy se nelisi ve stavu
= MuUze dojit k shodé na ruznych stavech

= Alespon nékteré procesy se v konecném case rozhodnou pro
néjaky stav a toto rozhodnuti je nerevokovatelné
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Viastnosti modelu

= Asynchronicita

= Neexistuje horni hranice pro cas, ktera proces potrebuje k jednomu kroku
= Neexistuje horni hranice pro ¢as, ktery potfebuje doruceni zpravy

= Neexistuji synchronizované hodiny

= Predavani zprav v point2point siti
= Predpokladame:
= Nejsou chyby v komunikaci

* Proces bud funguje spravné nebo se zhroutil
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Dusledky

Neexistuje deterministicky algoritmus, ktery vyresi problém
shody v asynchronnim systému s procesy, které se mohou
zhroutit

Je totiz nemozné rozlisit nasledujici pripady
= Proces neodpovida, protoze se zhroutil

= Proces neodpovida, protoze je pomaly

V praxi prekonavano zavedenim timeoutu a ignorovanim
(pripadné ,,zabitim*) prilis pomalych procesu

Timeouty soucasti tzv. Failure Detectors
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Fault tolerantni broadcast

= Problém shody by byl resitelny, pokud by existoval vhodny typ
fault tolerantniho broadcastu

= RuUzné typy broadcastu

= Zakladni spolehlivy
= FIFO broadcast
= Pricinny (Casual) broadcast

= Afomicky broadcast — ekvivalentni na reseni problému shody
v asynchronnim prostredi
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Spolehlivy broadcast

= Je mozno jej zkonstruovat pomoci dvoubodovych primitiv send
d receive
= Zakladni vlastnosti
= Spravnost: Pokud korekini proces p posle broadcastem zpravu m, pak ji
také eventualné doruci.

= Shoda: Pokud korektni proces p posle broadcastem zpravu m, pakK ji
eventualné doruci vSechny korektni procesy.

= Integrita: Jakoukoliv zpravu m proces doruci pouze jednou a pouze tehdy,
pokud byla dfive poslana néjakym procesem p.
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Difuzni algoritmus

= Jednoduché reseni

» Pouziva send a receive
= Princip

= Proces p posilajici broadcast oznaci posilanou zpravu m jednak svym
identifikatorem, jednak poradovym Cislem poslané broadcastové zpravy
a posle ji véem svym sousedum
= Prijeti zpravy se pak sklada z:
* Vlastniho doruceni zpravy (prave jednou, podle klice odesilatele
a poradové zpravy)
+ Pokud sam neni puvodni odesilatel, pak ji odesle vsem svym sousedum
Prijeti se provede pouze jednou, dalsi prislé zpravy se stejnym klicem se

ignoruji
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FIFO Broadcast

= Spolehlivy broadcast neklade Zadna omezeni na poradi
doruceni zprav

= Je tedy mozné ziskat naslednou zpravu (z pohledu odesilatele)
drive, nez je prijata pavodni

= FIFO broadcast: zpravy od jednoho vysilajiciho musi byt
doruceny ve stejném poradi, v jakém je vyslal

= FIFO broadcast = Reliable broadcast + FIFO usporadani

= Pokud proces posle zpravu m drive nez zpravu m/, pak zadny spravny

proces nedoruci zpravu m’ drive nez zpravu m.

= Je mozno jej vytvorit jako rozsSireni Reliable broadcastu
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Pricinny broadcast

= FIFO broadcast stale neni dostacujici: je mozno dostat zpravu
od treti strany, ktera je reakci na zpravu puvodni drive, nez
obdrzime puvodni zpravu.

» Reseni: pFiinny broadcast
= Casual broadcast = Reliable broadcast + Pricinné usporadani

= Jestlize skupinové odeslani zpravy m pri¢inné predchazi zpravu m/’, pak
zadny spravny proces nedoruci zpravu m/ drive nez m.

Je mozno vytvorit jako rozsireni FIFO broadcastu
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Atomicky broadcast

= Ani pficinny broadcast neni dostacuijici: je obcas treba
garantovat spravné poradi doruceni vsech replik

= Dvé bankovni pobocCky: jedna dostane drive informaci o tom, Ze ma pricist
urok a teprve nasledné ulozku, druha naopak. Vysledkem je
nekonzistentni stav.

= Atomic broadcast = Reliable broadcast + Uplné usporadani

= Neexistuje v asynchronnich systémech
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Timed Reliable Broadcast

Cesta k praktické realizaci

= Zavede horni limit na cas, do néhoz se musi zprava dorucit
= Timed Reliable broadcast = Reliable broadcast + Timeliness
= Existuje znama konstanta A takova, ze jestlize zprava m je skupinove
vyslana v ¢ase t, pak zadny spravny proces ji nedoruci po ¢ase t + A.

= Dosazitelné v synchronnich sitich

= Existuje transformace, ktera jakykoliv Timed Reliable broadcast

A4

rozSiri na atomicky broadcast.
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Failure Detectors

= Zavedeni castecné synchronizace

= Rozpoznani spatnych (zhroucenych) procesu
» Casteéna synchronizace je skryta v detektorech zhrouceni

= Aplikace se od nich dozvi, které procesy nekomunikuiji
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Failure Detectors — zakladni vlastnosti

Kazdy proces ma lokalni Failure Detector Modul

= Kazdy modul si drzi seznam potencialné zhroucenych uzlu

Lokalni proces se pta pouze lokalniho modulu

= Moduly si mezi sebou vymenuji informaci

Jsou nespolehlivé — potencialné zhrouceny uzel muze byt ze
seznamu pozdeji odstranén

Aplikace pracuje se specifikaci, nikoliv implementaci
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Perfektni detektor

Zakladni vlastnosti

= Pfesnost: Zadny spravny proces se nikdy nedostane do seznamu
potencialné zhroucenych v Zzadném FD

» Uplnost: Kazdy skuteéné zhrouceny uzel se jednou dostane do seznamu
potencialné zhroucenych ve vsech FD

Vhodna abstrakce

Tézce implementovatelné

Existuji zeslabeni tohoto modelu
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Zeslabeni perfektniho detektoru

= V Uplnosti

= Kazdy skutec¢né zhrouceny proces je eventualneé zarazen do seznamu
nékterych spravnych uzlu

= \/ presnosti

= Nekteré spravné procesy nejsou nikdy zarazeny do zadného seznamu

= Pripadné slabsi: Existuje Cas, po jehoz uplynuti neni zadny spravny proces
zarazen v seznamu potencialné zhroucenych zadného spravného FD

= Nejslabsi: Existuje ¢as, po jehoz uplynuti nékteré spravné procesy nejsou
nikdy zarazeny do seznamu zadného FD
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Problem shody a FD

= Problém shody je mozno vyresit za pouZiti perfektniho detektoru
selhani
= Problém shody je mozno vyresit i za pouZiti slabsich FD

= Problem shody je moZno vyresit za pouziti FD zalozeném na
zeslabenem predpokladu uplnosti i nejslabsim predpokladu
presnosti (to je také nejslabsi FD, jehoZ pomoci Ize problém
shody vyresit)
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