PA160

Vyrovn ani zateze (Load Balancing)
Distribuovan é planovani (Dist. Scheduling)
Odolnost proti vypadku (Fault Tolerance)



Vyrovn ani zateze

= Grafovy model:
= Mejme graf G(V,U) arozlozme jej tak, ze plati:
N=NUNU...UN, tak, ze platiV|IN;| = |N|/p
= Pokud N = {ulohy} (kazdou se stejnou cenou) a hrana h = (2, 3)

znamena, Ze Uloha ¢ potrebuje komunikovat s Glohou 7, pak rozlozeni
(partitioning) grafu znamena

« rovnomerneé rozlozeni zatéze

x minimalizaci komunikace
= Problém je NP UpIny — pouZivame heuristické pfistupy

= Rychlost rozlozeni versus jeho kvalita
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Vyrovn ani zateze a planov ani

= VVyrovnani zateze: jak rozdéelit Glohy mezi procesory
= Planovani: v jakém poradi je spustit

» Uzce spolu souvisi (Easto v distribuovaném systému synonyma)
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Rozdeéleni uloh pro vyrovn ani zateze
Pristup k reseni problemu je mozno rozdelit podle nasledujicich
Kritérii:
= Cena ulohy
= Zavislosti mezi Glohami

= Lokalita
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Cena ulohy

= Kdy zname cenu
= Pfed spusténim celého problému
=\ priibéhu feSenti, ale pred spusténim konkrétni Glohy

= AZ po dokoncCeni konkrétni Glohy

= Variabilita ceny
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Rozdéeleni do t rid podle ceny

1. VSechny tlohy maji stejnou cenu: snadné

N/ = N 8\

3. Ceny nejsou znamy predem: nejtezsi
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Zavislosti uloh

= Je poradi spusténi tloh dulezZité?
= Kdy jsou znamy zavislosti

= Pfed spusténim celého problému

* Pred spustenim ulohy

= PIné dynamicky
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Rozdéleni do t rid podle z avislosti

1. Ulohy jsou na sobé& nezavislé: snadné

2. Zavislosti jsou zname Ci predikovatelni: slozitéjSi
= vina
= in- a out- stromy (vyvazené nebo nevyvazene)
= obecné orientované stromy (DAG)

3. Zavislosti se dynamicky méni: nejtézsi

= Napr. tlohy prohledavani
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Lokalita

= Komunikuji vSechny ulohy stejné (nebo alespon podobne)?
= Je tfeba nékteré spoustét ,,blizko" sebe?

» Kdy jsou komunikacni zavislosti znamy?
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Rozdeleni do t rid podle lokality

1. Ulohy spolu nekomunikuji (nejvyse pfi inicializaci): snadné
2. Komunikace ma znamy ¢i predikovatelny pribéh: slozitéjsi
= Pravidelny (napr. mrizka)
= Nepravidelny
Napr. PDE resice
3. Komunikace je pfedem neznama: nejtézsi

= Napr. diskrétni simulace udalosti
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Pristup k reseni

= Obecné 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 Gloh

= DAG planovani
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Semi-statick € vyrovn ani zateze

= Pomala zména v parametrech, dulezita lokalita

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

» Casto pouZivan v nasledujicich oblastech

» Casticové simulace
= VypocCty nha 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

= Plvodné navrzen pro planovani cyklu v prekladaci

Vhodny pro
= MnhoZina nezavislych uloh
» Ulohy s neznamymi cenami
= |_okalita nehraje roli

= Centralizovany pool snadno implementovatelny (napf. SMP)
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Varianty

= Self-scheduling nevhodné pro prilis malé Glohy

= Sdruzovani Uloh do shluku
* Pevna velikost
+ Rizené sdruZovani
x Zuzovani (tapering)

«+ VAzené rozdélovani
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Pevna velikost

Typicky off-line algoritmus

Vyzaduje velmi mnoho informaci (poCet a cena kazdeé ulohy, .. .)

Je mozné nalézt optimalni reseni

Teoreticky zajimava, v praxi neprilis pouzitelné
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Rizené sdruZov ani

= Pouzij velké shluky na zacatku a mensi na konci

= NizSi rezie na zacatku, jemnégjsi rozlozeni na konci

= Velikost shluku R
K;,=["]
p

kde R; je poCet zbyvajicich Gloh a p je pocet procesoru.
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4 /7 V4

ZUZOoV ani

= Analogické predchozimu, ale velikost shluku je funkci i variace
ceny Gloh
= VVyuZziva historicka data

= Mala variace = velké shluky

= Velka variace =—- malé shluky
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Vazeneé rozd élov ani

Opéet analogie self scheduling

Bere do Gvahy i vypocetni silu uzl{
= Vhodné pro heterogenni systéemy

= Pouziva rovnéz historické informace
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Distribuovan é fronty tloh

= Self-scheduling pro distribuovanou pamét

= Namisto centralizovaného poolu fronta Gloh
= Vhodné

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

= Neznamou cenu uloh
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Difuzni p ristup

= Zavadi zavislost na topologii (predchozi neuvazuiji)
= Vlastnositi

= Lépe bere do Uvahy lokalitu (resp. poZzadavky na ni)
= Ponekud pomalejsi
= Musi znat cenu Ulohy v okamziku jejiho vytvoreni

= Nepracuje se zavislostmi mezi Glohami
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Priklad

= Distribuovany systém modelovan jako graf

= VV kazdem kroku se spocte vaha uloh zbyvajicich na kazdem
procesoru

= Procesory si tuto informaci vymeéni a nasledné provedou
vyrovnani
= MoZna vylepsSeni

= Zohlednuje mnozstvi drive zaslanych dat

= [okalita neni vyznamnym prvkem (presto zlepseni proti
nahodnému rozlozeni zatéze)
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DAG planov ani

= Opét grafovy model
= Uzly pfedstavuji Glohy (vypocCty; pripadné vazeng)
= Hrany reprezentuji zavislosti a pripadné komunikaci (mohou byt rovnéz
vazeneé)
» Vhodné napf. pro digitalni zpracovani signalu (DAG znam)

» Zakladni strategie: Rozdél DAG za minimalizace komunikace
a zameéstnani vSech procesort (minimalizace ¢asu)

= NP Uplné

= Oproti prostému rozdéleni grafu bere do Gvahy zavislosti mezi tlohami
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Praktick & probl emy

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

= U velmi zatizenych — nehraje roli

= Podle ¢eho rozhodnout
= Metriky urCeni vykonu
* Musi byt snadno méfitelné

+ Musi se promitat do optimalizovanych parametr(
= UrCeni kvality

« Primérna doba , reakce”
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Navrh p ristupu

= Méreni zatéze: fronty, vyuZziti CPU

» Rozhodovani: staticke, dynamicke, adaptivni

= Soucasti
= Ktery proces prenést: preferovany nové procesy
= Kdy proces prenést: vétSinou pfi dosazeni néjaké Urovné (treshold)
= Kam proces prenést: nejblizsi soused (difuze), nahodné, ...

= Kde a jaka informace je k dispozici

+ Rizeno: pozadavky (sender/receiver), éasem (periodické), zménou stavu
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Rozhodnutl rizeno vysilajicim (sender)

= Pouze nové ulohy

= Rozhodnuti: podle lokalni kapacity
= Umisteni
= Nahodné: vyber a posli
= Limit: vyzkouSej n uzlll, pokud Zadny pod limitem, Glohu nepfenase;

= NejkratSi: poptej paralelné a nahodné n uzli; pfesuni na nejméné zatizeny
uzel pod limitem
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Rozhodnutl fizeno p rijimajicim (receiver)

= Pokud odchazejici (koncici) proces snizi zatéz pod limit, vyber
proces odjinud
= Vhodné pro nove i casteCné rozpracované ulohy
= Umisteni:
= Limit: vyzkouSej sekvenéné az n dalSich uzl{

= NejkratSi: poptej paralelné a nahodné n uzli, vyber ten, ktery ma nejvyssi
zatéZ nad limitem
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Priklad: V System ze Stanfordu

= Vymeéna informaci iniciovana zménou stavu
= \Vyznamné zmeény zatéze oznameny vSem uzllim
= M nejméné zatizenych uzli jsou pfijimajici, ostatni jsou
posilajici
= Prenosy iniciovany vysilajicim
= Umisteni:
= Nahodné vyber moZzného pfijimajiciho

= Pokud je jesSté prijimajicim (pod limitem), pfesun Ulohu

= V 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 k 6du 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 tfeba pouzivat preinstalovany software
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Priklad: Sprite

Migrace procesu (i béziciho)

= Pfes sdileny systém souborU

Prenos stavu

= VVSechno uloz do (sdileného) swapu
= Pfesun tabulky stranek a deskriptory souborl pfijimajicimu
= ZaloZ proces u prijimajiciho a nahraj nezbytné stranky
= Predej fizeni
= Jediny probléem: komunikacni zavislosti

= feSeno pfesmeérovanim po presunu
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Migrace v heterogennich syst émech

= Podporovana pouze slaba mobilita v klasickych modelech

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

= Primarni problém distribuovanych systémdu
» Zakladni slozky

= Rozpoznani vypadku

» Reakce na vypadek

= Dosazeni konsensu
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Klasicky p riklad pro konsensus

= Definice vychoziho stavu

= Mésto obkliceno 4 armadami

= Kazda armada ma v Cele generala

= Rozhodnuti za(toCit musi udélat vSichni 4 generalové soucasné
= Komunikace spolehliva, ale mize 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 konecném cCase dosahnout

konsensu
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Form alnejsi definice

= Mame mnozinu distribuovanych procest s pocate¢nimi stavy
€ {0,1}

» PoZzadujeme, 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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Siln a shoda — podminky

= Zadné dva procesy se nelisi ve stavu

= VVysledny stav musi byt vychozim stavem alespon jednoho ze
z(castnénych procest

» Kazdy proces se v koneCném Case rozhodne pro néjaky stav
a toto rozhodnuti je nerevokovatelné
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Slaba shoda — podminky

= Zadné dva procesy se nelisi ve stavu
= MuZe dojit k shodé na riiznych stavech

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

= Asynchronicita

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

= Neexistuji synchronizované hodiny

= Pfedavani 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 timeoutt a ignorovanim
(pfipadné ,,zabitim") pfiliS pomalych procest

Timeouty soucasti tzv. Failure Detectors
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Fault tolerantni broadcast

= Problem shody by byl reSitelny, pokud by existoval vhodny typ
fault tolerantniho broadcastu
» RUzné typy broadcastu
= Zakladni spolehlivy
= FIFO broadcast
= Pricinny (Casual) broadcast

= Atomicky broadcast — ekvivalentni na feSeni problému shody
v asynchronnim prostredi
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Spolehlivy broadcast

= Je mozno jej zkonstruovat pomoci dvoubodovych primitiv send
areceive
= Zakladni vlastnositi
= Spravnost : Pokud korektni proces p posle broadcastem zpravu m, pak ji

také eventualné doruci.

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

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

= Jednoduché resSeni

= Pouziva send a receive
= Princip

= Proces p posilajici broadcast oznacCi posilanou zpravu m jednak svym
identifikatorem, jednak poradovym Cislem poslané broadcastové zpravy
a posle ji vSem svym sousedim
= Prijeti zpravy se pak sklada z:
* Vlastniho doruceni zpravy (prave jednou, podle klice odesilatele
a poradoveé zpravy)
+ Pokud sam neni puvodni odesilatel, pak ji odeSle vSem svym sousedlm
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 puvodni

» 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 nedorucCi zpravu m’ dfive nez zpravu m.

= Je mozno jej vytvorit jako rozsireni Reliable broadcastu
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Pricinny broadcast

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

= ReSeni: pFiginny broadcast
= Casual broadcast = Reliable broadcast + Pricinné usporadani

= Jestlize skupinové odeslani zpravy m pricinné predchazi zpravu m/’, pak
zadny spravny proces nedoruci zpravu m/’ dfive nez m.

Je mozno vytvorit jako rozSireni FIFO broadcastu
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Atomicky broadcast

= Ani pricinny broadcast neni dostacujici: je obcCas tfeba
garantovat spravné poradi doruceni vsech replik

= Dvé bankovni pobocCky: jedna dostane drive informaci o tom, Zze ma pricist

urok a teprve nasledné Glozku, 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 €as, do néhoz se musi zprava dorucit
= Timed Reliable broadcast = Reliable broadcast + Timeliness

= Existuje znama konstanta A takova, ze jestlize zprava m je skupinovée
vyslana v Case t, pak zadny spravny proces ji nedoruci po Case t + A.

Dosazitelné v synchronnich sitich

Existuje transformace, ktera jakykoliv Timed Reliable broadcast

r

rozsiri na atomicky broadcast.

PA160 46 Jaro 2003



Faillure Detectors

7 N /7

= Zavedeni castecCné synchronizace

» Rozpoznani Spatnych (zhroucenych) procestl
» Caste&na synchronizace je skryta v detektorech zhroucent

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

= Kazdy proces ma lokalni Failure Detector Modul

» Kazdy modul si drZi seznam potencialné zhroucenych uzll
= Lokalni proces se pta pouze lokalniho modulu

= Moduly si mezi sebou vymenuji informaci

Jsou nespolehlivé — potencialné zhrouceny uzel mtze byt ze

seznamu pozdeji odstranéen

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 zadném 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 skuteCné zhrouceny proces je eventualné zarazen do seznamu
nékterych spravnych uzld

=V presnosti

= Nékteré 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 zafazeny do seznamu zadného FD
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Probl ém shody a FD

= Problém shody je mozno vyresit za pouziti perfektniho detektoru
selhani

= Problém shody je mozno vyresit i za pouziti slabsich FD

= Problém shody je mozno vyresit za pouziti FD zalozeném na

zeslabeném predpokladu Uplnosti i nejslabsim predpokladu
presnosti (to je také nejslabsi FD, jehoz pomoci lze problém
shody vyresit)
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