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Vyrovnánı́ zátěže (Load Balancing)
Distribuované plánovánı́ (Dist. Scheduling)
Odolnost proti výpadkům (Fault Tolerance)



Vyrovnánı́ zátěže

Máme množinu úloh, mezi nimiž existujı́ nějaké závislosti

Zpravidla vstup/výstupnı́

Máme dále množinu procesorů, které jsou schopné vzájemně

komunikovat

Rozloženı́m zátěže rozumı́me takové přidělenı́ úloh procesorům,

které minimalizuje celkový čas výpočtu
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Grafová reprezentace

Máme množinu úloh N se závislostmi, kterou reprezentujeme
jako graf G(V, U)

Vrcholy jsou procesy

Hrana odpovı́dá datové závislosti mezi procesy

Množinu vrcholů grafu potřebujeme rozložit následujı́cı́m

způsobem:

N = N1 ∪N2 ∪ . . . ∪Np

při platnosti

|Ni| ≈ |N |/p kde |Ni| je počet procesů připadajı́cı́ch na jeden procesor

Počet hran (resp. jejich cena) spojujı́cı́ch podgrafy je minimálnı́
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Shrnutı́

Vlastnosti

Rovnoměrné rozloženı́ zátěže

Minimalizace komunikace (minimum hran mezi jednotlivými podgrafy)

Problém je NP úplný

Použı́váme heuristické přı́stupy

Rychlost rozloženı́ versus jeho kvalita

Dynamické

Statické
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Vyrovnánı́ zátěže a plánovánı́

Vyrovnánı́ zátěže: jak rozdělit úlohy mezi procesory

Plánovánı́: v jakém pořadı́ je spustit

Úzce spolu souvisı́ (často v distribuovaném systému synonyma)
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Rozdělenı́ úloh pro vyrovnánı́ zátěže

Přı́stup k řešenı́ problému je možno rozdělit podle následujı́cı́ch

kritériı́:

Cena úlohy

Závislosti mezi úlohami

Lokalita
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Cena úlohy

Kdy známe cenu

Před spuštěnı́m celého problému

V průběhu řešenı́, ale před spuštěnı́m konkrétnı́ úlohy

Až po dokončenı́ konkrétnı́ úlohy

Variabilita ceny
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Rozdělenı́ do třı́d podle ceny

1. Všechny úlohy majı́ stejnou cenu: snadné

2. Ceny jsou rozdı́lné, ale známé: složitějšı́

3. Ceny nejsou známy předem: nejtěžšı́
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Závislosti úloh

Je pořadı́ spuštěnı́ úloh důležité?

Kdy jsou známy závislosti

Před spuštěnı́m celého problému

Před spuštěnı́m úlohy

Plně dynamicky
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Rozdělenı́ do třı́d podle závislosti

1. Úlohy jsou na sobě nezávislé: snadné

2. Závislosti jsou známé či predikovatelné: složitějšı́

vlna

in- a out- stromy (vyvážené nebo nevyvážené)

obecné orientované stromy (DAG)

3. Závislosti se dynamicky měnı́: nejtěžšı́

Např. úlohy prohledávánı́

PA160 10 Jaro 2010



Lokalita

Komunikujı́ všechny úlohy stejně (nebo alespoň podobně)?

Je třeba některé spouštět ,,blı́zko‘‘ sebe?

Kdy jsou komunikačnı́ závislosti známy?
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Rozdělenı́ do třı́d podle lokality

1. Úlohy spolu nekomunikujı́ (nejvýše při inicializaci): snadné

2. Komunikace má známý či predikovatelný průběh: složitějšı́

Pravidelný (např. mřı́žka)

Nepravidelný

Např. PDE řešiče

3. Komunikace je předem neznámá: nejtěžšı́

Např. diskrétnı́ simulace událostı́
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Přı́stup k řešenı́

Obecně záležı́ na tom, kdy je konkrétnı́ informace známa

Základnı́ třı́dy:

Statické (off-line algoritmy)

Semi-statické (hybridnı́)

Dynamické (on-line algoritmy)

Možné varianty (nikoliv vyčerpávajı́cı́ výčet):

Statické vyrovnánı́ zátěže

Semi-statické

Samoplánovánı́ (self-scheduling)

Distribuované fronty úloh

DAG plánovánı́
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Semi-statické vyrovnánı́ zátěže

Pomalá změna v parametrech, důležitá lokalita

Iterativnı́ přı́stup

Použije statický algoritmus

Použije jej pro několik kroků (akceptuje ,,mı́rnou‘‘ nerovnováhu)

Přepočı́tá novým statickým algoritmem

Často použı́ván v následujı́cı́ch oblastech

Částicové simulace

Výpočty na pomalu se měnı́cı́ch mřı́žkách (gridy – ovšem v jiném smyslu

než použı́vány v předchozı́ch lekcı́ch)
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Self Scheduling

Centralizovaný pool připravených úloh

Volné procesory vybı́rajı́ z poolu

Nové (pod)úlohy se do poolu přidávajı́

Původně navržen pro plánovánı́ cyklů v překladači

Vhodný pro

Množina nezávislých úloh

Úlohy s neznámými cenami

Lokalita nehraje roli

Centralizovaný pool snadno implementovatelný (např. SMP)

PA160 15 Jaro 2010



Varianty

Self-scheduling nevhodné pro přı́liš malé úlohy

Sdružovánı́ úloh do shluků

∗ Pevná velikost

∗ Řı́zené sdružovánı́

∗ Zužovánı́ (tapering)

∗ Vážené rozdělovánı́
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Pevná velikost

Typický off-line algoritmus

Vyžaduje velmi mnoho informacı́ (počet a cena každé úlohy, . . . )

Je možné nalézt optimálnı́ řešenı́

Teoreticky zajı́mavá, v praxi nepřı́liš použitelné
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Řı́zené sdružovánı́

Použij velké shluky na začátku a menšı́ na konci

Nižšı́ režie na začátku, jemnějšı́ rozloženı́ na konci

Velikost shluku

Ki = d
Ri

p
e

kde Ri je počet zbývajı́cı́ch úloh a p je počet procesorů.
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Zužovánı́

Analogické předchozı́mu, ale velikost shluku je funkcı́ i variace

ceny úloh

Využı́vá historická data

Malá variace =⇒ velké shluky

Velká variace =⇒ malé shluky
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Vážené rozdělovánı́

Opět analogie self scheduling

Bere do úvahy i výpočetnı́ sı́lu uzlů

Vhodné pro heterogennı́ systémy

Použı́vá rovněž historické informace
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Distribuované fronty úloh

Self-scheduling pro distribuovanou paměť

Namı́sto centralizovaného poolu fronta úloh

Vhodné

Distribuované systémy

Lokalita nepřı́liš důležitá

Pro statické i dynamické závislosti

Neznámou cenu úloh
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Difuznı́ přı́stup

Zavádı́ závislost na topologii (předchozı́ neuvažujı́)

Vlastnosti

Lépe bere do úvahy lokalitu (resp. požadavky na ni)

Poněkud pomalejšı́

Musı́ znát cenu úlohy v okamžiku jejı́ho vytvořenı́

Nepracuje se závislostmi mezi úlohami
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Přı́klad

Distribuovaný systém modelován jako graf

V každém kroku se spočte váha úloh zbývajı́cı́ch na každém

procesoru

Procesory si tuto informaci vyměnı́ a následně provedou

vyrovnánı́

Možná vylepšenı́

Zohledňuje množstvı́ dřı́ve zaslaných dat

Lokalita nenı́ významným prvkem (přesto zlepšenı́ proti

náhodnému rozloženı́ zátěže)

PA160 23 Jaro 2010



DAG plánovánı́

Opět grafový model

Uzly představujı́ úlohy (výpočty; přı́padně vážené)

Hrany reprezentujı́ závislosti a přı́padně komunikaci (mohou být rovněž

vážené)

Vhodné např. pro digitálnı́ zpracovánı́ signálu (DAG znám)

Základnı́ strategie: Rozděl DAG za minimalizace komunikace
a zaměstnánı́ všech procesorů (minimalizace času)

NP úplné

Oproti prostému rozdělenı́ grafu bere do úvahy závislosti mezi úlohami
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Praktické problémy

Kdy je vhodné

Pro středně zatı́žené systémy

U nı́zko zatı́žených – vždy je volný procesor

U velmi zatı́žených – nehraje roli

Podle čeho rozhodnout

Metriky určenı́ výkonu

∗ Musı́ být snadno měřitelné

∗ Musı́ se promı́tat do optimalizovaných parametrů

Určenı́ kvality

∗ Průměrná doba ,,reakce‘‘
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Návrh přı́stupu

Měřenı́ zátěže: fronty, využitı́ CPU

Rozhodovánı́: statické, dynamické, adaptivnı́

Součásti

Který proces přenést: preferovány nové procesy

Kdy proces přenést: většinou při dosaženı́ nějaké úrovně (treshold)

Kam proces přenést: nejbližšı́ soused (difuze), náhodně, . . .

Kde a jaká informace je k dispozici

∗ Řı́zeno: požadavky (sender/receiver), časem (periodické), změnou stavu

PA160 26 Jaro 2010



Rozhodnutı́ řı́zeno vysı́lajı́cı́m (sender)

Pouze nové úlohy

Rozhodnutı́: podle lokálnı́ kapacity

Umı́stěnı́

Náhodné: vyber a pošli

Limit: vyzkoušej n uzlů, pokud žádný pod limitem, úlohu nepřenášej

Nejkratšı́: poptej paralelně a náhodně n uzlů; přesuň na nejméně zatı́žený

uzel pod limitem

PA160 27 Jaro 2010



Rozhodnutı́ řı́zeno přijı́majı́cı́m (receiver)

Pokud odcházejı́cı́ (končı́cı́) proces snı́žı́ zátěž pod limit, vyber

proces odjinud

Vhodné pro nové i částečně rozpracované úlohy

Umı́stěnı́:

Limit: vyzkoušej sekvenčně až n dalšı́ch uzlů

Nejkratšı́: poptej paralelně a náhodně n uzlů, vyber ten, který má nejvyššı́

zátěž nad limitem
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Přı́klad: V System ze Stanfordu

Výměna informacı́ iniciována změnou stavu

Významné změny zátěže oznámeny všem uzlům

M nejméně zatı́žených uzlů jsou přijı́majı́cı́, ostatnı́ jsou

posı́lajı́cı́

Přenosy iniciovány vysı́lajı́cı́m

Umı́stěnı́:

Náhodně vyber možného přijı́majı́cı́ho

Pokud je ještě přijı́majı́cı́m (pod limitem), přesuň úlohu

V opačném přı́padě zkus jiného
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Přı́klad: Sprite z Berkeley

Centralizovaná informace (u koordinátora)

Update iniciován změnou stavu

Přijı́majı́cı́: stanice bez interaktivnı́ho uživatele pod limitem

Manuálnı́ selekčnı́ strategie (uživatel) – vždy vysı́lajı́cı́

Umı́stěnı́: dotaz na koordinátora

Stanice s úlohou se stane vysı́lajı́cı́m, pokud má proces a přijde

uživatel
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Migrace kódu a procesů

Proces = kód + data + stack

Migrace procesu (silná mobilita)

Migrace kódu (slabá mobilita)

program vždy startuje z počátečnı́ho stavu

Flexibilita

Dynamická konfigurace (na žádost)

Nenı́ třeba použı́vat preinstalovaný software
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Přı́klad: Sprite

Migrace procesu (i běžı́cı́ho)

Přes sdı́lený systém souborů

Přenos stavu

Všechno ulož do (sdı́leného) swapu

Přesuň tabulky stránek a deskriptory souborů přijı́majı́cı́mu

Založ proces u přijı́majı́cı́ho a nahraj nezbytné stránky

Předej řı́zenı́

Jediný problém: komunikačnı́ závislosti

řešeno přesměrovánı́m po přesunu
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Migrace v heterogennı́ch systémech

Podporována pouze slabá mobilita v klasických modelech

Rozvoj s využitı́m virtuálnı́ch strojů: skriptovacı́ jazyky a Java
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Odolnost proti výpadkům

Primárnı́ problém distribuovaných systémů

Základnı́ složky

Rozpoznánı́ výpadku

Reakce na výpadek

Dosaženı́ konsensu
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Klasický přı́klad pro konsensus

Definice výchozı́ho stavu

Město obklı́čeno 4 armádami

Každá armáda má v čele generála

Rozhodnutı́ zaútočit musı́ udělat všichni 4 generálové současně

Komunikace spolehlivá, ale může trvat libovolně dlouho

Generálové mohou být zavražděni (armáda bez generála nebojuje)

Je možné, aby se generálové shodli na rozhodnutı́?
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Nemožnost shody

Negativnı́ teoretický výsledek (Fischer, Lynch, Paterson: JACM,

32:2, 1985):

V asynchronnı́ch systémech nelze v konečném čase dosáhnout

konsensu
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Formálnějšı́ definice

Máme množinu distribuovaných procesů s počátečnı́mi stavy

∈ {0, 1}

Požadujeme, aby se všechny shodly na jedné hodnotě

Dodatečná podmı́nka

Musı́ existovat přı́pad shody jak na stavu 0, tak na stavu 1 (triviálnı́ shoda

nenı́ problém)
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Silná shoda – podmı́nky

Žádné dva procesy se nelišı́ ve stavu

Výsledný stav musı́ být výchozı́m stavem alespoň jednoho ze

zúčastněných procesů

Každý proces se v konečném čase rozhodne pro nějaký stav

a toto rozhodnutı́ je nerevokovatelné
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Slabá shoda – podmı́nky

Žádné dva procesy se nelišı́ ve stavu

Může dojı́t k shodě na různých stavech

Alespoň některé procesy se v konečném čase rozhodnou pro

nějaký stav a toto rozhodnutı́ je nerevokovatelné
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Vlastnosti modelu

Asynchronicita

Neexistuje hornı́ hranice pro čas, která proces potřebuje k jednomu kroku

Neexistuje hornı́ hranice pro čas, který potřebuje doručenı́ zprávy

Neexistujı́ synchronizované hodiny

Předávánı́ zpráv v point2point sı́ti

Předpokládáme:

Nejsou chyby v komunikaci

Proces buď funguje správně nebo se zhroutil
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Důsledky

Neexistuje deterministický algoritmus, který vyřešı́ problém

shody v asynchronnı́m systému s procesy, které se mohou

zhroutit

Je totiž nemožné rozlišit následujı́cı́ přı́pady

Proces neodpovı́dá, protože se zhroutil

Proces neodpovı́dá, protože je pomalý

V praxi překonáváno zavedenı́m timeoutů a ignorovánı́m

(přı́padně ,,zabitı́m‘‘) přı́liš pomalých procesů

Timeouty součástı́ tzv. Failure Detectors
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Fault tolerantnı́ broadcast

Problém shody by byl řešitelný, pokud by existoval vhodný typ

fault tolerantnı́ho broadcastu

Různé typy broadcastů

Základnı́ spolehlivý

FIFO broadcast

Přı́činný (Casual) broadcast

Atomický broadcast – ekvivalentnı́ na řešenı́ problému shody

v asynchronnı́m prostředı́
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Spolehlivý broadcast

Je možno jej zkonstruovat pomocı́ dvoubodových primitiv send

a receive

Základnı́ vlastnosti

Správnost: Pokud korektnı́ proces p pošle broadcastem zprávu m, pak ji

také eventuálně doručı́.

Shoda: Pokud korektnı́ proces p pošle broadcastem zprávu m, pak ji

eventuálně doručı́ všechny korektnı́ procesy.

Integrita: Jakoukoliv zprávu m proces doručı́ pouze jednou a pouze tehdy,

pokud byla dřı́ve poslána nějakým procesem p.
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Difuznı́ algoritmus

Jednoduché řešenı́

Použı́vá send a receive

Princip

Proces p posı́lajı́cı́ broadcast označı́ posı́lanou zprávu m jednak svým

identifikátorem, jednak pořadovým čı́slem poslané broadcastové zprávy

a pošle ji všem svým sousedům

Přijetı́ zprávy se pak skládá z:

∗ Vlastnı́ho doručenı́ zprávy (právě jednou, podle klı́če odesilatele

a pořadové zprávy)

∗ Pokud sám nenı́ původnı́ odesilatel, pak ji odešle všem svým sousedům

Přijetı́ se provede pouze jednou, dalšı́ přišlé zprávy se stejným klı́čem se

ignorujı́
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FIFO Broadcast

Spolehlivý broadcast neklade žádná omezenı́ na pořadı́

doručenı́ zpráv

Je tedy možné zı́skat následnou zprávu (z pohledu odesilatele)

dřı́ve, než je přijata původnı́

FIFO broadcast: zprávy od jednoho vysı́lajı́cı́ho musı́ být

doručeny ve stejném pořadı́, v jakém je vyslal

FIFO broadcast = Reliable broadcast + FIFO uspořádánı́

Pokud proces pošle zprávu m dřı́ve než zprávu m′, pak žádný správný

proces nedoručı́ zprávu m′ dřı́ve než zprávu m.

Je možno jej vytvořit jako rozšı́řenı́ Reliable broadcastu
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Přı́činný broadcast

FIFO broadcast stále nenı́ dostačujı́cı́: je možno dostat zprávu

od třetı́ strany, která je reakcı́ na zprávu původnı́ dřı́ve, než

obdržı́me původnı́ zprávu.

Řešenı́: přı́činný broadcast

Casual broadcast = Reliable broadcast + Přı́činné uspořádánı́

Jestliže skupinové odeslánı́ zprávy m přı́činně předcházı́ zprávu m′, pak

žádný správný proces nedoručı́ zprávu m′ dřı́ve než m.

Je možno vytvořit jako rozšı́řenı́ FIFO broadcastu
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Atomický broadcast

Ani přı́činný broadcast nenı́ dostačujı́cı́: je občas třeba
garantovat správné pořadı́ doručenı́ všech replik

Dvě bankovnı́ pobočky: jedna dostane dřı́ve informaci o tom, že má přičı́st

úrok a teprve následně úložku, druhá naopak. Výsledkem je

nekonzistentnı́ stav.

Atomic broadcast = Reliable broadcast + Úplné uspořádánı́

Neexistuje v asynchronnı́ch systémech
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Timed Reliable Broadcast

Cesta k praktické realizaci

Zavede hornı́ limit na čas, do něhož se musı́ zpráva doručit

Timed Reliable broadcast = Reliable broadcast + Timeliness

Existuje známá konstanta ∆ taková, že jestliže zpráva m je skupinově

vyslána v čase t, pak žádný správný proces ji nedoručı́ po čase t + ∆.

Dosažitelné v synchronnı́ch sı́tı́ch

Existuje transformace, která jakýkoliv Timed Reliable broadcast

rozšı́řı́ na atomický broadcast.
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Failure Detectors

Zavedenı́ částečné synchronizace

Rozpoznánı́ špatných (zhroucených) procesů

Částečná synchronizace je skryta v detektorech zhroucenı́

Aplikace se od nich dozvı́, které procesy nekomunikujı́
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Failure Detectors – základnı́ vlastnosti

Každý proces má lokálnı́ Failure Detector Modul

Každý modul si držı́ seznam potenciálně zhroucených uzlů

Lokálnı́ proces se ptá pouze lokálnı́ho modulu

Moduly si mezi sebou vyměňujı́ informaci

Jsou nespolehlivé – potenciálně zhroucený uzel může být ze

seznamu později odstraněn

Aplikace pracuje se specifikacı́, nikoliv implementacı́
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Perfektnı́ detektor

Základnı́ vlastnosti

Přesnost: Žádný správný proces se nikdy nedostane do seznamu

potenciálně zhroucených v žádném FD

Úplnost: Každý skutečně zhroucený uzel se jednou dostane do seznamu

potenciálně zhroucených ve všech FD

Vhodná abstrakce

Těžce implementovatelné

Existujı́ zeslabenı́ tohoto modelu
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Zeslabenı́ perfektnı́ho detektoru

V úplnosti

Každý skutečně zhroucený proces je eventuálně zařazen do seznamu

některých správných uzlů

V přesnosti

Některé správné procesy nejsou nikdy zařazeny do žádného seznamu

Přı́padně slabšı́: Existuje čas, po jehož uplynutı́ nenı́ žádný správný proces

zařazen v seznamu potenciálně zhroucených žádného správného FD

Nejslabšı́: Existuje čas, po jehož uplynutı́ některé správné procesy nejsou

nikdy zařazeny do seznamu žádného FD
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Problém shody a FD

Problém shody je možno vyřešit za použitı́ perfektnı́ho detektoru

selhánı́

Problém shody je možno vyřešit i za použitı́ slabšı́ch FD

Problém shody je možno vyřešit za použitı́ FD založeném na

zeslabeném předpokladu úplnosti i nejslabšı́m předpokladu

přesnosti (to je také nejslabšı́ FD, jehož pomocı́ lze problém

shody vyřešit)
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