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Abstrakt

Praca sa zaoberd navrhom a implementaciou algoritmu dynamického distribu-
ovaného vyrovnéavania zatazenia na nespolahlivych procesoroch, to znamena
takych, u ktorych moze kedykolvek a na aktkolvek dlhti dobu nastat’ chyba
zratenim. Dalej obsahuje praktické merania navrhnutého modelu gkéalované
viacerymi veli¢inami a zhodnotenie efektivity paralelného vypoctu navrhnu-

tého modelu.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivacia

Dual-channel RAM, Quad-core CPU, Multi-GPU, RAID... Trend poslednych
rokov smeruje ku zvySovaniu vykonu komponentov ich nasobenim, taktiez
velky rozmach v poslednych rokoch zaznamenal grid computing, zname pro-
jekty ako SETI@Home, FOLDING@Home... V mnohych vedeckych oblastiach
ako fyzika a bioldgia sa vykonavaju vypolty pozostavajice z velkého mnoz-
stva nezavislych tloh. Tym vzniké aj potreba rozumného rozdelovania uloh
(vyrovnavania zataze), aby sme vypoctovy potencial vyuZili ¢o najefektivnejsie.

Okrem toho , klasické”(von Neumann-ovského typu) pocitace ako ich po-
zname dnes, narazia o par rokov na fyzikalne hranice. Budt postupne nahra-
dzané novymi, ako st kvantové ¢i biologické pocitace, ktoré eSte nie st v tom
Stadiu vyvoja, aby mohli , klasické” pocitace nahradit'uz dnes. Biologické poci-
tace st pomerne vykonné, no zatial vysoko nespolahlivé.

Spolahlivost’ si¢asnych pocitacov je dnes velmi dobrd, aj ked nie stoper-
centna. Vo vacsine pripadov to postacuje, ale st niektoré oblasti pouzitia pocita-
¢ov, kde sti chyby nepripustné, mohlo by to spdsobit’obrovské skody (letectvo,
zdravotnictvo), alebo pripadna oprava chyb nie je mozna (vo vesmire). Aj ked’
je vyskyt chyby v dnesnych pocitatoch velmi ojedinely, nemoZzeme vznik ta-
kejto chyby zanedbat’a to najma v pripade, Ze ¢as vypoctu trva rddovo mesiace,
pripadne tlohu riesia naraz tisice pocitacov. Bez mechanizmov odolnosti voci

chybam by to mohlo znamenat’az stratu celého vypoctu.
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1.2 Ciel’diplomovej prace

Cielom diplomovej prace je navrhniut'model vyrovnavania zatazenia na sieti
pozostavajucej len z nespolahlivych procesorov (t. takych, ktoré mozu zlyhat'
kedykolvek a na lubovolne dlha dobu), nésledne ho implementovat’ a $kélo-
vanim jeho atribttov pri experimentoch zhodnotit’jeho efektivitu paralelného

vypoctu.

1.3 Clenenie diplomovej prace

Druhé kapitola ¢itatel'a oboznamuje so zdkladnymi pojmami v oblasti vyrov-
navania zataZenia a spolahlivosti. Tretia kapitola pojednava o samotnom navrhu
modelu vyrovnavania zataZenia na nespolahlivych procesoroch. V $tvrtej je po-
pis implementacie modelu. V piatej kapitole st popisané postupy jednotlivych
experimentov spolu s meraniami, ktoré sa v Siestej kapitole zhrnuté, je z nich

vyvodeny z&ver a navrhnuté dalsie moZnosti rozsirenia modelu.



Kapitola 2

Prehl'ad problematiky

2.1 Zakladné pojmy a oznacenia

2.1.1 Terminolégia

Definicia 1 Distribuovany systém sa skladd zo siiboru vijpoctovych entif| pricom
tieto entity musia mat’ moZnost’ spolu komunikovat’ a kaZdd z nich moZe pracovat’ aj
samostatne. UzZivatelia pritom distribuovanyj systém vnimajii ako samostatnii vijpoctovii

entitu. Vijpoctové entity sa zvycajne oznacujii ako uzly distribuovaného systému.

Definicia 2 Paralelné pocitanie je siicasné pocitanie jednej 1ilohy na viaceryjch vy-

poctovych entitich za vicelom zrijchlenia vypoctu.

Definicia 3 Podiiloha (task, job) s casovou zloZitostou T je ¢innost, ktorej vijpocet

trod procesoru cas T.

Definicia 4 Uloha (work) s ¢asovou zloZitostou T je mnoZina podiiloh, ktorych siicet

casovyjch zloZitosti je rovny T.

2.1.2 Vyrovnavanie zataZenia

Definicia 5 Vyrovndvanie zataZenia (Load-balancing) je technika pouzivand na roz-

loZenie zitaZe medzi dva a viac pocitacov, sietovych liniek, diskov alebo inijch zdrojov, za

'V nasledujtcich ¢astiach je namiesto pojmu vypoctova entita pouZity pojem procesor, teda
v nasledujicom kontexte sa neberie ako skuto¢ny procesor (CPU), ale ako vypoctova entita,

ktora s inou vypoctovou jednotkou nemusi ni¢ zdielat’
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ti¢elom ziskania optimdlneho zataZenia tychto zdrojov, zvysenia vijkonu alebo zrijchlenia

vypoctu.

V distribuovanych systémoch ¢asto vznika nevyrovnanost’zatazenia jednot-
livych komponentov. Pri¢iny byvajt r6zne. Najcastejsie sa stretdvame s problé-
mom, Ze systém byva pouZivany aj na iné ako paralelné vypocty. TieZ sa casto
stava, Ze nejaké ulohy ¢akaju na vysledok od inych uloh. Ked'sa v systéme obja-
via viaceré takéto tlohy, niektoré uzly sa stavaja pretaZenymi. Nevyrovnanost’
zatazenia jednotlivych uzlov vznika tieZ vtedy, ked’ sa uzly nachadzaja v pro-
stredi heterogénneho distribuovaného systému (nie vsetky uzly st rovnaké).

Nasledujuce atribtty priamo ovplyviiuja vyber pristupu vyrovnavania za-
tazenia.

Pre prostredie distribuovaného systému st podstatné dva atribtty:

e Homogenita - popisuje podobnost’jednotlivych procesorov v distribuova-

nom systéme, teda ¢i maji podobnu vypoctova silu.

e Umiestnenie - na ktorom procesore je poduloha rieSend. Nie vZzdy maja
procesory rovnaku funként Specifikaciu a niektoré Specifické tlohy mozu
vyzadovat’ich rieSenie na konkrétnom procesore. Niekedy je tieZ vhodné
urcitd mnozinu poduloh rie$it'na rovnakom procesore, aby sme sa vyhli

nadbyto¢nej komunikacii a distribticii medzivysledkov.

Pre 7ilohu st podstatné atribtty jednotlivych podiloh, z ktorych pozostava

a to:

o Velkost'podiiloh - v nagom pripade ich dizka trvania. Ak st velkosti podtloh
radovo rozdielne a je pouZity nespravny pristup k vyrovnavaniu zataze-
nia, moze vzniknat pomerne vel'ka nevyrovnanost'zataZenia jednotlivych

procesorov.

o Zdvislost' podiiloh - reprezentuje nutnost’ vykonavat’ poduilohy v urcitom

oradi. Spracovanie jednej moZe totiZz zavisiet'na vysledku inej.
y
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2.2 Pristupy pre vyrovnavanie zatazenia

Pristupy k vyrovnavaniu zataZenia mozeme rozdelit’ podla toho, kedy zis-
kame atribtity popisané v sekcii [ZamO5]]

e Staticky pristup - stav vSetkych atribttov je dostupny este pred zacatim vy-
poctu. V praxi pouzitelny len tam, kde sa zataZ meni minimélne, pripadne
vieme zataZ predpovedat’ Jeho vyhodou je, Ze nemd Ziadnu nadbyto¢nt
réZiu na zistovanie informacii o systéme pocas behu. Skoro nepouZitelny
sa stava v systéme, kde sa dynamicky meni zataz na jednotlivych proce-
soroch. [TT85]

e Polostaticky pristup - stav atribtitov nie je dostupny na zaciatku spracovania
celej tlohy, ale na zaciatku kazdého samostatného celku dlohy, pripadne
iného dobre definovaného bodu. PouZiva sa v systémoch, kde sa zataz

meni velmi pomaly a kde je doleZité umiestnenie poduloh.

e Dynamicky pristup - stav atribtitov je dostupny aZ pocas vypoctu alebo po
fiom. Atributy st aktualizované pocas behu a podla takto ziskanych dat
sa prideluju zvy$né podulohy. Tento pristup je schopny omnoho dyna-
mickejSie reagovat’'na zmeny zéataZe na jednotlivych procesoroch. Avsak
dariou za tato pruZnost, na rozdiel od statického pristupu, je rézia pri

ziskavani stavu atribttov.

Pristupy k vyrovnavaniu zataZenia moZeme tiez rozdelit’z pohladu, ¢ vy-
Zaduju centralny procesor na pridelovanie poduloh jednotlivym procesorom,

na:

o Centralizované vyrovndvanie zataZenia (centralized load balancing, centra-
lized scheduling, self-scheduling) - Pri tomto pristupe vsetky podulohy
prideluje kazdému procesoru centralny procesor. Pritom procesory si ne-
moZu medzi sebou posielat’ podilohy, ¢ize ¢o procesor dostane, to musi
vyriesit. Vyhodou v tomto pristupe je, Ze nevznika nadbytocna rézia pre-
miestiiovanim podtloh. Poduloha sa vZdy prenesie iba raz na cielovy
procesor. Aby bol tento pristup efektivny, musime ale poznat’¢asov zlo-

zitost’poduloh. Ak tieto znalosti nemédme, moZe byt tento pristup znacne
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neefektivny, aj napriek tomu, Ze existuji r6zne dobré heuristiky na pri-
delovanie poduloh. V priemernom pripade su tieto metody ale pomerne
efektivne a st vo va¢sine pripadov aj pouZité. Dalsou nevyhodou je nut-
nost’ existencie centralneho procesora, ktory, kedZe riadi celé vyrovnavanie
zatazenia, musi byt’aj stopercentne spolahlivy. Typicky zastupcovia tohto
pristupu st fixed-size chunking, guided self-scheduling, tapering, facto-
ring [Hag97, Pla03]

e Distribuované vyrovndvanie zataZenia (Work-stealing, Work crews) - Zakla-
dom je prestvanie tloh medzi procesormi, teda pri tomto pristupe zis-
kavame moZnost’ rieSit’ problém pretazeného procesora. Nevyhodou je
réZia, ktord vznika pri procese prestivania poduloh. Pri tomto type vyrov-
néavania zataZenia sa budeme musiet rozhodnut’ podla povahy prostredia

a charakteru poduloh, ktoré moZnosti pri nasledovnych vyberoch zvolit'.
[vNKBO1, BJK*96]

— Vyber inicidtora
* Iniciované odosielatelom (sender-initiated) - PretaZeny procesor sa
snazi presunit’ nejaké podulohy na menej vytaZené procesory.
Pouziva sa v systéme, kde je mélo pretaZenych procesorov.
* Iniciované prijimatelom (receiver-initiated) - Volny procesor sa snazi

ziskat'podulohy od zataZeného procesora. PouZiva sa v systéme,

kde je naopak malo volnych procesorov.

* Symetrické - Spaja vyhody predoslych dvoch pristupov.

— Vyber zdroja/ciela presunu

* Asynchrénny round robin - Procesor kontaktuje o podulohy i-ty
procesor, pricom i je lokdlna premenné (teda pre kazdy procesor
vlastnd) a po kazdej ziadosti nasleduje i := (i + 1) mod procs.

« Globdlny round robin - Procesor kontaktuje o podulohy -ty pro-
cesor, pri¢om i je globalna premenna (zdielana vSetkymi proce-
sormi) a po kazdej ziadosti nasleduje i := (i + 1) mod procs.

* Nihodne - Procesor kontaktuje o podilohy ndhodny procesor.
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* Vsetkym - Procesor kontaktuje o podulohy vSetky procesory na-

chéadzajuce sa v sieti.

— Vyber podiiloh - V pripade, Ze stt medzi podtlohami zavislosti, musia
sa vyberat’také podulohy, aby procesor, ktorému ich posielame, mo-
hol hned' zacat'pocitat’ TieZ treba zohladnit'umiestnenie jednotlivych

poddloh.

2.3 Spolahlivost’

Definicia 6 Spolahlivost’ (dependability) pocitacového systému je schopnost’ posky-

tnit’ sluzbu, na ktorti bol navrhnuty a ktorej moZno preukizatelne déverovat.

Systematické vysvetlenie pojmu spolahlivost’ pozostava z troch Casti: atributy
spolahlivosti, hrozby, ktoré ovplyviiuju spolahlivost’a spdsoby na dosiahnutie
spolahlivého systému. (obrazok[2.1) [LAK92, [ALROT]

Dostupnost
< Déveryhodnost
) Ochrana
Atributy Utajenie
Integrita
UdrZovatelnost

Prevencia

Odaolnost
Odstranenie

Sposoby

Spolahlivost dosiahnutia

Predpovedanie

Chyba
Hrozby Porucha

Zlyhanie

Obr. 2.1: spolahlivost’
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2.3.1 Atributy spolahlivosti
Nasledujtce atributy uréuju ako je systém spolahlivy:

e Dostupnost’ (availability) - pripravenost’systému poskytovat’spravnu sluz-
bu

o Doveryhodnost’ (reliability) - kontinuita poskytovanej sluzby

e Ochrana (safety) - absencia katastrofickych dopadov na uzivatelov a pro-

stredie
o Utajenie (confidentiality) - vSetky pristupy k informacidm st autorizované
o [ntegrita (integrity) - systém sa nikdy nedostane do nespravneho stavu
e UdrZovatelnost’' (maintainability) - schopnost’za behu opravovat’a modifi-

kovat’systém

2.3.2 Hrozby

Definicia 7 Hrozba (threat) je okolnost, ktord moZe viest'k zniZeniu miery spolahli-

vosti systému

Hrozby podla dopadu na systém rozdelujeme na:

e Zlyhanie (failure) - nastava, ked sa prave beZziaci systém vychyluje z funké-

nej Specifikécie. Zlyhanie byva spdsobené poruchou.

e Porucha (error) - je reprezentovana ako nespravny stav systému, ktory nie
je povoleny funkénou Specifikaciou systému. Porucha byva zapric¢inena

nejakou chybou.

o Chyba (fault) - je vadou v systéme. MozZe, ale nemusi viest’k poruche. Tiez

ale mdZe viest’ k niekolkym poruchdm stcasne.
y
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Klasifikacia chyb

Chyby rozdelujeme podl'a nasledujtcich kritérif (obrazok

o Trvanie vypadku

Permanentné (permanent) - permanentnd ostdva v systéme, pokym ju

niekto neodstrani.

Docasné (transient) - docasna chyba moéze zmiznut  kedykolvek bez
nejakého zasahu. Z hladiska zévaznosti je do¢asnd chyba véznejsia,
pretoze je tazsie diagnostikovatelna, a ked’ zmizne predtym, ako ju
odstranime a zabezpecime sa proti jej vyskytu, nevieme kedy moze

nastat’znovu.

e Pri¢ina vzniku chyby

previdzkové (operational) - prevadzkové chyby sa, na rozdiel od per-
manentnych, vyskytnt az pocas prevadzky systému. VacSinou su

sposobené hardvérovymi chybami (zlyhanie procesora, disku...).

ndvrhové (design) - navrhové chyby sa dosledkom chyb, ktoré vznikli
v dobe navrhu systému. Dosledne navrhnuty systém by mal ale
vSetky chyby eliminovat’ pomocou prevencie, ale v praxi to nie je
zvycajne redlne. Z tychto ddévodov je vacsina systémov odolnych
voci chybam postavenych na predpoklade, Ze navrhové chyby su
v navrhu, ale mechanizmy tretich stran budi systém pred nimi ochra-

novat’

e Sprdvanie systému pri viskyte chyby

vynechanim - systém zlyha pri poskytovani sluzby
oneskorenim - systém nestihne dokonc¢it’sluzbu nacas
zriitenim - systém tplne skonéi a neposkytuje nad’alej ziadne sluzby

byzantinske - si chyby vzniknuté l'ubovolnym chovanim (lubovolnou

kombinéciou predchéadzajucich)
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CHYBA

chovanie i i prigina i trvanie

[Zrﬂtenie ] (Byzantinska) [Prevédzkwé] [Névrhové ] (Doﬁastna] (Permanentna]
(Oneskorenie] [Wnechanie)

Obr. 2.2: klasifikacia chyb

2.3.3 Sposoby na dosiahnutie spolahlivosti

Na dosiahnutie spolahlivosti v pocitatovych systémoch sa pouzivaju Styri

zakladné techniky:
e Prevencia voci chybe (fault prevention) - zabranuje vyskytu chyb

e Odolnost” voci chybe (fault tolerance) - zabezpecuje poskytovanie sluzby

v pripade vyskytu chyby

o Odstrinenie chyby (fault removal) - rie$i ako chyby odstranit, pripadne

znizit'ich dopad

e Predpovedanie chyby (fault forecasting) - predpoveda vyskyt potencional-
nych chyb

Prevencia voci chybe

Ulohou prevencie vo¢i chybe je zabezpetit'obmedzenie mnoZstva pri¢in vzniku
chyb. To sa docieluje mnohymi kontrolnymi technikami kvality pocas navrhu
a vyroby. Sem mozno zaradit’ viaceré programatorské techniky ako struktaro-
vané programovanie, moduldrne programovanie, objektovo-orientované prog-
ramovanie, pouzivanie navrhovych vzorov, test-driven development... Taktiez

medzi kontrolné techniky patria firewally, antivirusové programy a pod.
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Odolnost’ vo¢i chybe

Definicia 8 Odolnost’voci chybe (Fault-tolerance) je vlastnost, ktord umoZiiuje sys-

tému poskytovat’sluzby aj po zlyhani (jedného alebo viacerych) komponentov.

Detekcia poruchy

W
| Iz olacia poruchy I

4
[Zotauenie saz poruchy]

N

| Detrenie chyby |

Obr. 2.3: procedtira odolnosti voci chybe

Typicka procedira odolnosti voci chybe pozostava zo styroch krokov (obrazok
2.3). Detekcia poruchy je proces identifikovania, Ze systém je v neplatnom stave.
To znamend, Ze nejaky komponent v systéme zlyhal. Nasleduje faza izoldcie
poruchy, aby sa dopad poruchy nesiril dalej v systéme. Vo faze zotavenia sa z
poruchy je porucha a hlavne jej efekt odstrdnena obnovenim systému do platného
stavu. Nakoniec vo faze osetrenia chyby hladame chybu, ktora sposobila poruchu
a snazime sa ju izolovat’ Pri tejto procedtre sa najprv riesia dopady poruchy
a aznakoniec dovody jej vzniku. Toto poradie krokov je vhodnejsie, pretoze faza
oSetrenia chyby moze trvat’ pomerne dlho, kedZe jedna chyba typicky sposobi
kaskadovito niekolko poruch. [JGKR05, RW02, Jeo96]

o Detekcia poruchy (error detection) Najcastejsie sa stretdvame s nasleduji-

cimi technikami na detekciu poruchy:
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- Kontrola replikiciou (Replication checks) - niekde ozna¢ovana aj kon-
trola redundanciou, je kontrola, pri ktorej je sluzba vykonavana su-
¢asne na viacerych komponentoch (priestorova redundancia), alebo
je na jednom vykonana viackrat po sebe (¢asova redundancia). Tieto
vysledky sa vzajomne porovnaji a bud budeme od kazdého ocaka-
vat'rovnaky vysledok, alebo ndm bude stacit’ rovnaky vysledok od

vacsiny, inak indikujeme poruchu danych komponentov.[Gar99]

- Kontrola oneskorenim (Timing checks) - je pouZivané na zistenie chyb
oneskorenim. Typicky je spusteny nejaky casovac s maximalnym c¢a-
som, ktory ma sluzba na dokoncenie. Ak ¢asovac vyprsi pred dokon-

¢enim sluzby, je indikovana chyba oneskorenim.

- Kontrola obmedzenim (Run-time constraints checking) - kontroluja sa
isté obmedzenia, ako napriklad hrani¢né hodnoty premennej, ktoré
sa nemoZu prekrocit’ poc¢as behu. Toto ma vSak za nésledok zna¢na
réZiu naviac. TieZ sa zvyknu porovnavat’celé struktiry metédou po-

rovnavania kontrolnych stctov.

- Diagnostickd kontrola (Diagnostic checks) - slizi na zistenie, ¢i kompo-
nent funguje korektne. Najcastejsie sa davaju komponentu konkrétne

vstupy a ziskany vysledok sa porovnédva s o¢akdvanym vysledkom.

e Izoldcia poruchy (damage confinement) - pri tejto technike sa zistuje rozsah
poruchy, teda ktoré casti systému st ovplynené poruchou, a izolovat’ich.
K tomu potrebuje poznat’ procesy v systéme, prehladavat’ich a stanovit’

hranice, ¢o je potrebné izolovat’a o nie.
,COJep

e Zotavenie sa z poruchy (error recovery) - je proces, pri ktorom sa systém musi

dostat’do platného stavu. K tomu sa pouZzivajt nasledujtice pristupy:

- Spiitné zotavenie (backward error recovery) - Systém je obnoveny do
jedného z predoslych platnych stavov. UloZenie tohto stavu sa vy-
konava bud metédou checkpointingu alebo metédou loggingu. Pri
checkpointingu sa uklada priebezne globélny stav systému. Pri log-

gingu sa ukladaja spravy, ktoré st vykonavané a po chybe sa systém
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obnovi do predoslého platného stavu a znova odpoveda na spravy

v poradi, v akom mu prisli.

- Dopredné zotavenie (forward error recovery) - Systém sa snaZzi dostat’z
neplatného stavu do nového platného stavu. To je mozné aZ po dobrej

znalosti chyby a jej naslednej izol4cii.

o Osetrenie chyby (fault treatment) - chyba sa najprv izoluje a potom opravi.
Procedtra akou bude chyba opravena zavisi na type chyby. Permanentné
vyzaduja nahradenie chybného komponentu novym. To vyZaduje mat’
nejaky zalozny komponent, ktory v pripade poruchy komponentu bude
docasne slazit' na obnovenie systému a nahradenie funkcionality chyb-

ného komponentu.

Odstranenie chyby

Odstrinenie chyby je vykonavané aj vo faze vyvoja, aj vo faze prevadzky. Vo
tdze vyvoja pozostava zivotny cyklus systému z troch krokov: verifikicia, diag-
nostika a korekcia. Verifikacia je proces kontroly, ¢i systém splita dané vlastnosti,
nazyvané aj verifikatné podmienky. Ak nie, nasleduja dalsie kroky, a to diag-
nostika chyby, ktord zabrénila splneniu verifika¢nej podmienky a jej nasledna
korekcia. Vo faze prevadzky sa deli odstrariovanie chyb na koreként opravu
a prevencnui ochranu. Korekénd je zamerana na odstrariovanie chyb, ktoré uz
sposobili nejakt poruchu a boli zachytené. Preven¢né oprava sa snaZzi odstranit’

chybu este predtym ako spdsobi poruchu pocas prevadzky.

Predpovedanie chyby

Predpovedanie chyby vyhodnocuje chovanie systému s ohladom na vyskyt

moznej chyby. Toto vyhodnocovanie mé dva aspekty:

e koalitativny - zameriava sa na identifikaciu, klasifikdciu, ohodnocovanie

typov chyb, ktoré moézu viest'ku zlyhaniu systému.

e kvantitativny - zameriava sa na vyhodnocovanie pravdepodobnosti, ako

vyskyt chyby ovplyvni atributy spolahlivosti.



Kapitola 3

Navrh modelu vyrovnavania
zatazenia na nespolahlivych

procesoroch

3.1 Motivacia

Motivaciou pre navrh tohto modelu bola predstava ¢o najrobustnejsieho (v
ramci vyskytu chyb zritenim) rieSenia vyrovnavania zataZenia v sieti nespo-
lahlivych procesorov s akceptovatelnym dopadom na vykon. Preto, ako sa d'alej
docitate, model nemd Ziadne zadsadné obmedzenie, ktoré by sa urcitymi tpra-

vami nedalo zrealizovat’.

3.2 Zakladné pojmy a oznacenia

Definicia 9 Nespolahlivij procesor je procesor, u ktorého je predpoklad, Ze kedykolvek

moZe nastat’ zlyhanie pddom (crash failure).

Definicia 10 Siet'nespolahlivyjch procesorov je mnoZina pozostdvajiica len z nespo-
lahlivych procesorov, pricom sii medzi sebou prepojené tak, Ze lubovolné dva procesory

mozZu medzi sebou komunikovat’
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3.3 Co nepredpokladid model

Snahou pri navrhu modelu bolo ¢o najmensie obmedzenie, aby sa dal pouzit’
v ¢o najvd¢Ssom mnoZstve prostredi. Preto boli na zaciatku urcené predpoklady,
ktoré nemozu model obmedzovat, a z nich sa potom odvijal samotny navrh

modelu. Model teda nepredpoklada:
1. Spolahlivost’aspoii jedného procesora

e Ziadny z procesorov nemusi byt’spolahlivy, ¢ize nemoZno sa spolie-

hat'na centralnu autoritu, ktord bude cely proces riadit’
2. Znalost’¢asovej zloZitosti podiloh
e Casové zloZitosti podiloh budd zndme aZ po ich spracovani.
3. Aspori jeden procesor pracujici v kazdom momente

e Vjednom momente moZu zlyhat'aj vSetky aktivne procesory.

3.4 Co predpokladd model

Vsetky nasledujtice predpoklady sltZzia len na zjednodusSenie modelu, ale

pritom budd stale zabezpecené podmienky zo sekcie
1. Siet’nespolahlivych procesorov tvori kompletny graf

e Navrhnuty model nezaujima ako je rieSenéd nizsia vrstva topologie
siete. To, Ze sa pre model tvéri ako kompletny graf, treba zabezpecit’

na tejto nizSej vrstve.
2. Pocet procesorov je vopred znamy

e Pocet procesorov by sa mohol aj menit len treba zabezpecit'po pripo-

jeni procesora distribtciu celej tilohy novo pripojenému procesoru.

3. Linky medzi procesormi st spolahlivé
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e Rovnako ako prvy predpoklad. Spolahlivost'liniek musi byt’rieSena

na nizSej vrstve.
4. Uloha sa zmesti kazdému procesoru do pamite

e Kazdy procesor musi byt schopny dopotitat’ alohu, aj ked’ vsetky
ostatné procesory zlyhaja, teda ma vsetky podulohy vo svojej lokélnej

pamiiti. Tento predpoklad je ale riesiteIny na hardvérovej trovni.
5. Pocet podtiloh je vopred znamy a nemeni sa

e Ak by sa pocet podiloh menil, bolo by potrebné zabezpecit'korektnti

distribticiu vSetkych novych poduloh ostatnym procesorom.
6. Podulohy stt navzdjom nezavislé

e Tento predpoklad by sa dal zovSeobecnit’ na predosly predpoklad,
a to, Zze podulohy, ktoré od nie¢oho zavisia, sa buda do systému

pridavat’postupne, ako budt spliiované ich zavislosti.
7. Kazdy procesor ma na zaciatku celd dlohu vo svojej pamiti

e Tiez Specialny pripad pridania nového procesora do siete. Opit’ sa

musi zabezpecit'korektné rozdistribuovanie tlohy.
8. Nespolahlivy procesor po zlyhani nestrica adaje z pamiti

e Procesoru zostane celd dloha a aj stav poduloh. Keby ich strécal, tak

by to bol tiez len Specialny pripad pridania nového procesora.

Cize tieto predpoklady st bud’ zjednodugenim z praktickych dévodov (2., 5., 6.,
7.a 8. predpoklad), alebo sti obmedzenia (najmé hardvérové), ktoré su riesitelné

v v,

na nizsich trovniach ako je navrhovany model (1., 3. a 4. predpoklad).

3.5 Navrh modelu

Pri ndvrhu modelu bolo nutné zvolit'vhodny pristupu vyrovnavania zataZze-

nia a akym spdsobom odolavat’chybam (v tomto pripade len chyby zratenim).
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3.5.1 Vyber pristupu vyrovnavania zataZenia

Z hladiska c¢asu, kedy ziskame atributy popisané v sekcii st na vyber
tri pristupy: staticky, polostatickyy a dynamicky. Kedze jedna z veci, ktoré nie je
v predpokladoch, je znalost’ casovych zloZitosti podiloh pred vypoctom a ich
hodnoty sa dozvedame aZ po spracovani podiloh, pouZity musi byt niektory z
dynamickych pristupov.

Z hladiska potreby centralnej autority na riadenie procesu vyrovnavania
zataZenia je na vyber pristup centralizovany a distribuovanyj. Procesory st vSak
vietky nespolahlivé, a ani nie je predpoklad, Ze je asponi jeden aktivny proce-
sor v kazdom momente, takZe vyber sa zuzil na distribuovany pristup. Tu este
ostava vybrat'inicidtora vyrovnavania zataZenia a sposob vyberu zdroja/ciela
presunu. Pri vybere inicidtora logicky vyplyva pouZitie typu iniciovaného pri-
jimatel'om, pretoZe v prostredi bude velmi malo nevytazenych procesorov. Pri
vybere zdroja/ciela presunu sa zvolil vyber vsetkych procesorov (¢iZe procesor
neadresuje poziadavku o poduilohy jednému procesoru, ale posiela poZiadavku
v8etkym (broadcast) ), pretoZe prinespolahlivom prostredije vhodné informécie
rozposielat'vSetkym, aby sa v ¢o najvacsej miere zniZila redundancia(duplicita)

vypoctu poduloh.

3.5.2 Vyber spésobu odolnosti voci chybe

Pri vybere spdsobu odolavania voci chybam bol kladeny doéraz na zotavenie
sa z poruchy, ¢o je v navrhovanom modeli najpodstatnejSia cast’ Ostatné kroky
procedury odolnosti voci chybdm st nad ramec funkénosti tohto modelu, preto
ich pripadnti nevyhnutnost’je simulovana.

Na rieSenie zotavenia sa po vyskyte chyby existuju dve metoédy, dopredné
zotavenie a spiitné zotavenie. Pri doprednom zotaveni je snaha sa dostat’z neplat-
ného stavu do platného za behu, bez nutnosti navratu do predoslych platnych
stavov. Navrhovany model sa mé ale zotavit'zo zlyhania zrttenim, ¢o znamen4,
Ze sa jeho beh zastavi a stratia sa tym aj vSetky informécie uloZené v docasnej
pamiiti. Pri spdtnom zotaveni sa ale uklada konzistentny stav vypoctu na disk
a po vyskyte chyby je moZnost’ sa nasledne z tohto bodu obnovit, ¢o je pre

navrhovany model vhodné rieSenie.
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3.5.3 Popis fungovania modelu

V nasledujtcej casti sa bude pracovat’s nasledujiicimi pojmami:

e solveThreadl - vypoctové vlakno procesora 1, ktoré riesi samotné podu-

lohy.

e commThread1 - komunika¢né vldkno procesora 1, ktoré sa stard o prijima-

nie sprav a posielanie prislusnych odpovedi na ne.

e commThread2 - komunika¢né vlakno l'ubovolného procesora v sieti (iného

ako je procesor 1).

Podulohy maja tri moZné stavy, bud su uZ vyrieSené, alebo su nepridelené
(volné), alebo su pridelené. Na zaciatku vypoctu mé u seba vsetky podulohy
kazdy procesor, ale pridelené ich ma len prvy z nich (teda prvy procesor je ich
vlastnikom). Procesom vyrovnavania zataZenia sa podulohy postupne rozdelia
medzi ostatné procesory. Vzdy ked procesor posle svoje pridelené podulohy
inému procesoru, tak po odoslani prestava byt’ich vlastnikom a novym vlast-
nikom sa stdva procesor, ktorému st adresované v momente, ked’ ich prijme.
Takymto pridelovanim poduloh procesorom je snaha o zabezpecenie, aby kazda
podiloha mala vlastnika, teda aby sa prediSlo zbyto¢nej duplicite vypoctov. V
pripade, Ze procesor zlyh4, strati vlastnicke prava na vsetky podulohy, ktoré
vlastnil, a stavaji sa nepridelenymi (Ziadny procesor ich nevlastni). Jediné, ¢o
nestrati, si podulohy, ktoré uz vyriesSil. Pri tomto procese stracania vlastnictva,
ale vznikaju podulohy, ktoré sa stavaji nepridelenymi. Tie sa nésledne pride-
l'ujt, az ked’ nie st v sieti Ziadne nevyrie$ené pridelené podulohy, ktoré nema
prideleny ziadny procesor. Pri takomto modeli nastavaja viaceré situacie, ktoré

st v nasledujticej casti popisané:

Procesor nemd vol'nid podulohu, ale v sieti st

Ked' solveThread dopoéita poslednu podulohu, ktorti méa procesor pride-
lent, posle do siete broadcast so Ziadostou o volné podulohy a pozastavi svoju
¢innost. KedZe volné podulohy sa v sieti nachddzaja, uréite niektoré pridu

komunika¢nému vldknu v spréve, ktora bola odpovedou na ziadost’ o volné
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Obr. 3.1: Procesor chce volné podulohy zo siete

podilohy. Komunika¢né vlakno ich priradi do fronty a signalizuje vlaknu sol-
veThread, Ze vypocet moZe pokracovat’(obrazok 3.1).

Procesor nema volnu podilohu, v sieti tieZ nie je, ale sti nepridelené podilohy

Postup zacina ako v minulom pripade, len s tym rozdielom, Ze procesoru
ziadny procesor neposlal podulohy. Preto sa pozrie, ¢i st v sieti nepridelené
podulohy, a ak su, tak posiela spravu so ziadostou, Ze si ich chce pridelit. Ked’
mu kazdy procesor odpovie, Ze siich moze pridelit] prideli si vSetky nepridelené
podtilohy do svojej fronty (obrazok 3.2).

Viac procesorov Ziada o nepridelené podilohy

Postup zacina ako v minulom pripade, len s tym rozdielom, Ze o nepridelené
podulohy Ziadaju viaceré procesory. Kazdy procesor ma unikatne ¢islo (rank) v
ramci siete, v ktorej sa nachadza. CiZe pri tejto situécii vitazi procesor s najvacsim
unikatnym ¢islom a on si prideli vSetky nepridelené podulohy. Procesory, ktoré
mali mensi rank, nasledne posielaju broadcast so Ziadostou o volné podulohy

(obrazok[3.3).
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solveThreadl commThreadl commThread2
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Obr. 3.2: Procesor chce nepridelené podulohy

Procesor neziskal nepridelené podilohy

Postup zac¢ina ako v minulom pripade, len s tym rozdielom, Ze , boj” o nepri-
delené podulohy procesor prehral. KedZe od procesora, ktory ziskal nepridelené
podtlohy, uz je mozné ziskat’ volné podulohy, procesor, ktory neziskal nepri-
delené podtlohy, posiela broadcast so Ziadostou o volné podulohy (obrazok

3.4).

Procesor nema volni podilohu, v sieti nie je, a nie je ani nepridelena podu-
loha

Ked' solveThread dopocita poslednu podulohu, ktorti ma procesor pride-
lent, posle do vSetkym procesorom spravu so Ziadostou o volné podulohy
a pozastavi svoju ¢innost. Ak v sieti uz nie st volné podulohy, procesoru od
nikoho Ziadne nepridu, tak sa pozrie, ¢i st nepridelené podulohy, a kedZe nie
s, zacne rieSit'ndhodne vybrata priradent podulohu, ktort aktuélne riesi iny

procesor (obrazok3.5).
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Obr. 3.3: Viac procesorov Ziada o nepridelené podulohy
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Obr. 3.4: Procesor neziskal nepridelené podulohy
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Obr. 3.5: Ziadne nepridelené podtlohy nie st
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Procesor zlyhal

V tomto pripade procesor straca volné podulohy, teda si vymaZe frontu
pridelenych poduloh a v tomto stave odpoveda na v3etky prichadzajtce spravy,
Ze zlyhal. Po obnoveni posiela vSetkym procesorom v sieti spravu so Ziadostou
o volné podulohy.

v vz

Blizsi popis, v akych stavoch sa méZe model nachadzat’a ako cez ne precha-

dza, ilustruje stavovy diagram (obrazok 3.6).

nemam poddlohy

S5T_WORKING

N —

M A

ries pridelené ries neprideleng

l S5T_NO_WORK ST_WTAUNASSIGN ]

Ziadne nové, ale su ne;]:delené

nje s Ziadne podllohy

\ prisli nevyriesené poddlohy

)

)[ 5T WTAWORK

Ked ma nejaky procesor
. | u seba vyriesené vietky

© podilohy

Obr. 3.6: UML stavovy diagram



Kapitola 4
Implementacia modelu

Ako komunika¢nd kniZnica bola pouzitd TPL(Thread Parallel Library)[Pla03],
ktora umoznuje vytvaranie viac-vlaknovych aplikacii a je bezpe¢né voci vlak-
nam (thread-safe). Je to kniZnica pre programovacijazyk C, takZe v tomto jazyku
bol aj model implementovany. Samotné vyrovnavanie zataZenia je rieSené ako
dvoj-vlaknova aplikacia, pricom jedno len prijima spravy a odpoveda na ne,
a druhé riesi podulohy (obrazok [4.1)).

riesi poddlohy a simuluje
nespolahlivest procesora

prijima a spracovava
prijaté spravy

Ked" ma nejaky procesor
~# u seba vyriesené vsetky
-~ podilohy

Obr. 4.1: UML diagram aktivit



4.1 POPIS ZDROJOVEHO KODU 25

4.1 Popis zdrojového kédu

Nasledujtice popisy rieSenia implementécie modelu nie st tiplne presné ké-
pie zdrojového kédu. St vynaté len nosné casti, ktorych rieSenie je z implemen-

ta¢ného hladiska zaujimavé.

4.1.1 Popis implementacie vyrovndvanie zataZenia

V tejto sekcii je popisand implementacia algoritmu vyrovnavania zataZenia
bez vypadkov.

solveThread (void)

1: while (procStatus < ST_WAIT4END) {

2 if (takeFromTaskToDo (&actualTask) == EXIT_SUCCESS) {

3 solveTask (actualTask.value);

4: } else {

5 waitForCondition (INT_MAX, (myRank<input_cfg->nHwCores));
6 }

Vlakno solveThread]| sa stara o vypocet podtloh. V cykle kontroluje, & nie je
vypocet ukonceny (1) (to je reprezentované stavmi ST_-WAIT4END a ST_END).
Ak mé zoznam pridelenych podiloh neprazdny, jednu podilohu zo zoznamu
vyberie, priradi ju do premennej actualTask (2) a vyriesiju (3). Ak je ale prazdny,
musi ¢akat’ (maximélne INT_MAX=2147483647 sekund) (5), kym mu druhé
vlakno neoznami, Ze modZe pokracovat’ (bud’ procesor ziskal volné podulohy,

alebo prisla sprava o ukonceni).

solveTask (int taskTime)

1: if (waitForCondition (taskTime,myRank < input_cfg->nHwCores)==true) {
2: if ((getToDoTaskCount () == 0) && (procStatus < ST_WAIT4END)) {

3: changeStatus (ST_WAIT4WORK) ;

4: }

5: return;

6: }

7: actualTask.status = TASK_SOLVED;

8: addToSolvedTasks (&actualTask) ;

9: if (areAllSolved()) {

'V nasledujticej Casti je vlakno solveThread oznagované vypoctové vldkno
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10: changeStatus (ST_WAIT4END) ;

11: } else

12: if (getToDoTaskCount () == 0) {
13: changeStatus (ST_WAIT4WORK) ;
14: }

Funkcia solveTusk ma na starosti samotny vypocet podulohy. Simulacia vy-
poctu sa udeje vo funkcii waitForCondition (1), ktora je popisana nizsie. Vypocet
v tejto funkcii modze byt’ preruseny (navratova hodnota = true) a to bud’ z do6-
vodu, Ze iny procesor v sieti mu poslal vysledok podulohy, ktort préave riesi (ak
to bola posledna pridelend poduloha, posiela vietkym procesorom spravu so
ziadostou o nevyrieSené podulohy (3)), alebo prisla sprava o ukonc¢eni vypoctu
a funkcia tym padom kon¢i (5). V pripade, Ze nenastala ani jedna z tychto situ-
acii, znamend to, Ze funkcia podulohu tspesne vyriesila. Podulohu si oznaci ako
vyrieSenu (7). Ak to bola posledné vyrieSend poduloha celej tilohy, zmeni stav
na ST_WAIT4END a posiela vSetkym procesorom spravu MSG_END o ukonceni
vypoctu (10), ak nie, skontroluje si zoznam svojich podiloh, a ak v iom ziadna
nie je, zmeni stav na ST_WAIT4WORK a posiela vSetkym procesorom spravu
MSG_NEED_WORK so Ziadostou o nevyrieSené podulohy (13).

waitForCondition (wait_time, activeWorkSimulation)

1: waitCondition = false;

2: while ((wait_time > 0) && (waitCondition == false)) {
3: if (lactiveWorkSimulation) {

4: if (wait_time < FALLWAITSTEP) {
5: usleep (wait_time*1000000) ;

6: } else {

7 usleep (FALLWAITSTEP*1000000) ;
8: }

9: } else {
10: if (wait_time < FALLWAITSTEP) ({
11: empty_work (wait_time);

12: } else {

13: empty_work (FALLWAITSTEP) ;
14: }
15: }
16: wait_time -= FALLWAITSTEP;

17: }
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19: return(waitCondition);

Funkcia waitForCondition ¢aka zadany cas, kym nie je splnena podmienka
waitCondition (2). Nasledne podla premennej activeWorkSimulation, bud’ ¢aké
,aktivne”, teda skuto¢ne vytazuje procesor pomocou funkcie empty_work[ alebo
¢aka ,pasivne”, bez vytaZenia procesora, ¢o vykondva funkciou usleep. Ktoré sa
pouzije zavisi od hodnoty parametra NR_CORES vo vstupnom stibore. Kontrola
premennej waitCondition sa vykonédva v ¢asovych intervaloch danych konstan-
tou FALLWAITSTEP.

Podmienkou waitCondition oznamuje komunikacné vlakno vypoctovému, Ze
nastala zmena, ktora okamzite ovplyvituje dalsi beh vypoctového vldkna. Na
hodnotu true podmienku nastavuje komunikaéné vlakno v nasledovnych troch

pripadoch:

1. Komunikacné vldkno zmenilo stav na ST_WORKING. - to znamen4, Ze vypoc-
tové vlakno ¢akalo na nové nevyriesené podulohy a ked mu prisli, moze

pokracovat’vo vypocte.

2. Komunikacné vlikno zmenilo stav na ST_-WAIT4END. - iny procesor poslal
spravu, Ze uz ma vyrieSent celt tlohu, ¢iZe vypoctové vlakno prerusi na

aktudlny vypocet a skondi.

3. Iny procesor poslal vysledok podiilohy, ktorii vijpoctové vlikno prive pocita. -
vypoctové vldkno uz nemusi dalej pokracovat'vo vypocte podulohy, ktorej

vysledok mu prisiel a mdze pokratovat'na d'alsej podtlohe.

Funkcia méa navratovi hodnotu true, ak jej beh bol preruSeny podmienkou

waitCondition, inak false.

sendMessage (recepient, MSG_NEED_WORK)

1: amount = getRecentlySolvedTasksCount () ;

2: tpl_pkint (message, &amount, 1);

3: packRecentlySolvedTasks (message, amount);
4

tpl_send(procIDArray, input_cfg->nProcs-1, tag, message);

'Funkcia empty_work(N) vytazuje procesor N sektnd, pri¢om ten &as nie je rozdiel medzi
zavolanim funkcie a jej sko¢enim, ale procesorovy &as, teda kolko sektind sa musi reélne procesor
venovat’tomu procesu, v ktorom tato funkcia bezi. Navratova hodnota funkcie obsahuje ¢asovy

rozdiel medzi zavolanim funkcie a jej skocenim.
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Pri posielani spravy MSG_NEED_WORK vsetkym procesorom so Ziadostou
o volné podulohy (4), funkcia k sprave pribali aj podulohy, ktoré vypoctové
vlakno vyriesilo od chvile, ked Ziadalo o podulohy naposledy (3). Vypoétové
vlakno totiz neposiela vysledok podulohy hned’ ako ju vypocita, aby nadmerne

nezatazoval siet’posielanim sprav.

communicationThread (void)

1: while (procStatus != ST_END) {

2 tpl_recv(matchAll, &send_from, &tag, &message);

3: simulatelatency (message, send_from);

4: if (tag == MSG_END) {

5: handleMSG_END (send_from) ;

6: } else {

7 if (procStatus < ST_WAIT4END) {

8: switch( tag ) {

9: case MSG_ON:
10: handleMSG_ON (send_from, message) ;break;
11: case MSG_NEED_WORK:

12: handleMSG_NEED_WORK (send_from, message) ;break;
13: case MSG_TASKS:
14: handleMSG_TASKS (send_from, message, false);break;
15: case MSG_ALLTASKS:

16: handleMSG_TASKS (send_from, message, false);break;
17: case MSG_WANT_UNASSIGN:

18: handleMSG_WANT_UNASSIGN (send_from, message);break;
19: case MSG_ANSWER:
20: handleMSG_ANSWER (send_from, message, false);break;
21: default:
22: exit ();
23: }
24 }
25: }
26: tpl_destroy (message) ;
27: }

Vlakno communicationThreaaﬂ ma na starosti prijem a spracovanie sprav. Ko-

munikaéné vlakno ¢aka pomocou funkcie tpl_recv na spravu (3). Tato funkcia

'V nasledujticej ¢asti je vldkno communicationThread ozna¢ované komunikaéné vldkno
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je blokujtca, takze vo vykonavani dalsich prikazov bude pokracovat, az ked’
tomuto procesoru bude adresovana I'ubovolna sprava. Po prijati spravy uréenej
pre procesor, ak je zadané nenulové oneskorenie, simuluje oneskorenie spravy
a pokraluje spracovanim spravy podla oznacenia (tag) spravy a aktudlneho
stavu procesora. Stav procesora totiz rozhoduje, ¢i sa vObec sprava spracuje,
alebo nie. Ak sa procesor nachadza v stave reprezentujicom ukoncenie vypoctu
tlohy (ST-WAIT4END alebo ST_END), na spravy dalej neodpovedd, len ¢aka,
aby procesor mohol korektne ukon¢it’beh. Komunika¢né vldkno je aktivne az

do momentu nastavenia stavu procesora ST_END.

handleMSG_NEED_WORK (int send_from, void *message)
1: unpackMessage (message) ;

2: if (areAllSolved()) {

3 changeStatus (ST_WAIT4END) ;

4: } else {

5 sendMessage (send_from, MSG_TASKS) ;

6

Po prijati ziadosti 0 volné podulohy funkcia najprv spravu rozbali (1). Na-
sledne skontroluje, ¢i uz nema vsetky podulohy vyrieSené a ak dno, zmeni stav
na ST_-WAIT4END a posle vSetkym procesorom spravu MSG_END o ukonceni
vypoctu (3). Ak dloha nie je vyrieSend, posle funkcia procesoru, ktory Ziadal
volné podulohy, spravu MSG_TASKS (5)

sendMessage (recepient, MSG_TASKS)
1: if (getToDoTaskCount () > 0) {

2 amount = getAmountOfTasks () ;

3: tpl_pkint (message, &amount, 1);

4: packTasksToDo (message, amount);

5: } else {

6: amount = getSolvedTasksCount () ;

7: if (procStatus == ST_WORKING) {

8: amount?2 = amount + 1;

9: tpl_pkint (message, &amount2, 1);
10: packActualTask (message) ;
11: } else {
12: tpl_pkint (message, &amount, 1);

13: }
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14: packAllSolvedTasks (message, amount);
15: }
16: tpl_send(&recepient, 1, tag, message);

Pri posielani spravy MSG_TASKS sa pribaluju k spréave nevyriesené podu-
lohy, ktoré ma pridelené. Ak mé zoznam pridelenych poduloh neprazdny (1),
tak isty pocet z nich (ich pocet je riadeny vstupnym parametrom -a)(2) zabali do
spravy (4) a odosle ju procesoru, ktory Ziadal o poddlohy (16). Ak v zozname
Ziadne nem4, pribali k sprave vSetky vyrieSené podulohy, ktoré ma (14) a v
pripade, Ze je podtloha, na ktorej prave pracuje, tak pribali aj ti (10), ale oznaci
jej stav ako TASK_ASSIGN. To znamen4, Ze tato podtloha nie je ani vyrieSena,

ani volna4, ale iny procesor tuto tlohu prave vykonava.

handleMSG_TASKS (send_from, *message)

1: unpackMessage (message) ;

2: 1if (areAllSolved()) {

3: changeStatus (ST_WAIT4END) ;

4: }

5: 1if (getToDoTaskCount () > 0) {

6: if (procStatus != ST_WORKING) {
7 changeStatus (ST_WORKING) ;

8: }

9: } else {
10: answerArray[send_from] = ANS_YES;
11: if (areAllYES()) {
12: if (getFirstAssignTask () == EXIT_SUCCESS) {
13: changeStatus (ST_WORKING) ;
14: }
15: }
16: }

Ak vyrieSené podulohy, ktoré ma procesor, spolu s vyrieSenymi, ktoré prisli
v sprave MSG_TASKS, tvoria rieSenie celej tlohy, tak procesor zmeni stav na
ST_WAIT4END a posiela spravu MSG_END v3etkym procesorom (3). V pripade,
Ze uloha nie je vyrieSena a z podduloh, ktoré prisli je aspor jedna nevyrieSend,
funkcia zmenou stavu na ST_-WORKING signalizuje vypoctovému vlaknu, Ze
modZe pokracovat’'vo vypocte (7). Ak ale procesoru neprisli Ziadne nevyrieSené

podtlohy, poznadi si len, Ze odosielatel uz svoju odpoved poslal (10). Ked pride
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sprava MSG_TASKS od kaZzdého procesora v sieti a Ziadny z nich neposlal nevy-
rieSentd podulohu, prideli si prva podulohu, na ktorej prave pracuje iny procesor
(8) (teda takt, ktora je v stave TASK_ASSIGN) a zmeni stav na ST_-WORKING
(13).

handleMSG_END (send_from)
1: if (procStatus != ST_WAIT4END) {
changeStatus (ST_WAIT4END) ;
}

2

3

4: answerArray[send_from] = ANS_YES;
5: if (areAllYES()) {

6 changeStatus (ST_END) ;

7

Ked' pride procesoru sprava o ukonéeni vypoctu MSG_END, oznadi si odo-
sielatela spravy, Ze uZ poslal spravu o ukonceni vypo&tu (4). Ak procesor nebol
po prijati spravy este v stave ST_-WAIT4END, zmeni ho na tento stav a posiela
vSetkym procesorom spravu MSG_END. To je zaroveti posledna spréava, ktora
procesor posle. Po spracovani sprav MSG_END od vsetkych procesorov prejde
do stavu ST_END (6) a ukon¢i svoj beh.

PouZitd komunika¢né kniZnica vyZaduje, aby procesoru, ktory ukongil svoj
beh, uz nebola dorucena Ziadna sprava. Teda bolo potrebné vyriesit’ korektné
ukoncovanie programu. KedZe ale posielanie sprav je asynchrénne, nie je za-
rucené, Ze sprava posieland v ¢ase T; procesorom 1 procesoru 3 pride skor, ako
spréva posielana v ¢ase 75 procesorom 2 procesoru 3, pricom 7; < T5. Z ¢oho
vyplyva, Ze procesor nemoze skonéit’hned’ po zisteni vysledku tlohy. O ¢o sa
da ale opriet/ je poradie sprav pri komunikacii medzi dvojicou procesorov. Teda
sprava posielana v ¢ase T; procesorom 1 procesoru 2 pride skor ako sprava
posielana v ¢ase 1, procesorom 1 procesoru 2, pricom 77 < T5. RieSenie prob-
lému je teda nasledovné: Ked' sa procesor dozvie, Ze tiloha je vyrieena, posiela
vSetkym procesorom spravu o ukonceni vypoctu. Tato sprava je ale poslednou,
ktort procesor pocas svojho behu posle. A ked’ procesoru pridu spravy o ukon-
geni vypoctu od vsetkych ostatnych procesorov, je zarucené, Ze Ziadna dalsia

sprava mu nie je adresovana a moZze svoj beh korektne ukon¢it’.
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4.1.2 Popis implementicie nespolahlivosti

V tejto Casti st popisané asti kodu, ktorych pridanim simulujeme nespolah-

livost’procesora a zarover st rieSené vypadky s tym spojené.

solveThread (void)

1: while (procStatus < ST_WAIT4END) {

2 if (nextFall < 0) {

3: changeStatus (ST_OFF) ;

4 nextFall = INT_MAX;

5 waitForCondition (input_cfg->fallDur [myRank] [current_fall],

(myRank <input_cfg->nHwCores));

6: if (procStatus < ST_WAIT4END) {

7. changeStatus (ST_ON) ;

8: }

9: current_fall = ((current_fall+1l)$RANDOMFALLSCOUNT) ;
10: nextFall = input_cfg->fallProbs[myRank] [current_fall];
11: }

12: if (takeFromTaskToDo (&actualTask) == EXIT_SUCCESS) {

13: solveTask () ;

14: } else {

15: waitForCondition (INT_MAX, (myRank < input_cfg->nHwCores));
16: }

17: }

Pri nespolahlivych procesoroch ndm vo vypoctovom vlakne pribudla pre-
menné nextFall, ktora obsahuje ¢as do najbliZsieho zlyhania.

Ak este zostava ¢as do zlyhania (2), tak vypoctové vlakno pokracuje v rieSent
poduloh (13), alebo ak nemé Ziadne dalsie pridelené podulohy, ¢aka (15) na
nové, pripadne, ¢i nenastane zlyhanie. V pripade, Ze uz ¢as do zlyhania vyprsal
(2), vypoctové vlakno zmeni stav na ST_OFF (3) a simuluje zlyhanie (5). To bude
trvat'input_cfg->fallDur[myRank][current fall] sekind. Po uplynuti ¢asu zlyhania,
zmeni stav na ST_ON a posiela vSetkym procesorom spravu MSG_ON, Ze sa

zobudil (7). Do premennej nextFall uloZi ¢as do dalieho zlyhania (10).

solveTask (int taskTime)

if (nextFall < 0) { return; }
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Funkcia solveTask bude fungovat' rovnako ako pri spolahlivych procesoroch,
len pribudne medzi riadky 1 a 2 jedna podmienka, ktoréd stvisi so simulaciou

zlyhania a prerusi beh funkcie.

waitForCondition (wait_time, activeWorkSimulation)

1: waitCondition = false;

2: while ((wait_time > 0) && (waitCondition == false)) {
3: if (lactiveWorkSimulation) {

4: if (wait_time < FALLWAITSTEP) {

5: usleep (wait_time*1000000) ;

6: nextFall —-= wait_time;

7: } else {

8: usleep (FALLWAITSTEP*1000000) ;

9: nextFall —-= FALLWAITSTEP;
10: }
11: } else {

12: if (wait_time < FALLWAITSTEP) {

13: nextFall —-= empty_work (wait_time);
14: } else {

15: nextFall —-= empty_work (FALLWAITSTEP) ;
l16: }

17: }

18: if (nextFall < 0) {

19: waitCondition = true;
20: }
21: wailt_time —-= FALLWAITSTEP;
22: '}

23: return(waitCondition);

Tiez funkcia waitForCondition sa mierne zmeni. Pri kazdom cykle sa od pre-
mennej naxtFall odpodita cas, ktory trvala funkcia na simuldciu prace (usleep,
alebo empty_work). Ak je nextFall uz mensie ako 0 (18), znamena to, Ze ¢as do
dalsieho zlyhania uplynul a podmienka waitCondition sa nastavi na true (19),
¢im sa vypocet prerusi.
sendMessage (recepient, MSG_ON)

1: amount = getSolvedTasksCount () ;
tpl_pkint (message, &amount, 1);

2
3: packAllSolvedTasks (message, amount);
4

tpl_send(procIDArray, input_cfg->nProcs-1, tag, message);
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Do spravy MSG_ON sa pribalia vSetky vyriesené podulohy (3), ¢o ma proce-

sor u seba a posle spravu vsetkym procesorom.

handleMSG_ON (int send_from, void *message)

1:

o 0w N

unpackMessage (message) ;

if (areAllSolved()) {
changeStatus (ST_WAIT4END) ;

} else {

sendMessage (send_from, MSG_ALLTASKS);

Ak po prijati spravy MSG_ON funkcia zisti, Ze uz sa vsetky podulohy vy-

rieSené (2), zmeni stav na ST_-WAIT4END a posle vSetkym procesorom v sieti
spravu MSG_END (3), v opa¢nom pripade posiela spravu MSG_ALLTASKS spat’

odosielatelovi (5).

sendMessage (recepient, MSG_ALLTASKS)

1:

11:
12:
13:
14:
15:
16:

O ~J o OB w N

if (getToDoTaskCount () == 0) {

amount = 0;
} else {
amount = getAmountOfTasks () ;
}
amount?2 = amount + getSolvedTasksCount () ;
if (procStatus == ST_WORKING) ({
amount2 = amount2 + 1;

tpl_pkint (message, &amount2, 1);
packActualTask (message) ;
} else {
tpl_pkint (message, &amount2, 1);
}
packTasksToDo (message, amount);
packAllSolvedTasks (message, getSolvedTasksCount ());

tpl_send(&recepient, 1, tag, message);

Do spravy MSG_ALLTASKS pribali podulohy, ktoré ma pridelené (14). Ich

pocet uréi podobne ako pri posielani spravy MSG_TASKS (4). Dalej pribali vietky

vyrieSené podulohy (15), aby mal odosielatel, o najaktuélnejsi prehlad, ktoré

podulohy st vyrieSené a ktoré nie. Ak procesor prave pracuje na podulohe, tak
pribali aj ta (10).
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communicationThread (void)

if (procStatus == ST_OFF || tag == MSG_OFF) {
handleMSG_OFF (tag, send_from, message);

} else {

V pripade komunikaéného vlakna sa vlozi medzi riadky 6 a 7 ,spolahli-
vej” verzie funkcie communicationThread vysSie uvedena podmienka. Tato pod-
mienka simuluje spravanie zlyhaného procesora v sieti. Spracovava v3etky
spravy, ked je procesor zlyhany, teda v stave ST-OFF a tiez spracuje spravu
MSG_OFF od iného procesora.

handleMSG_OFF (int tag, int send_from, void *message)
1l: if (procStatus == ST_OFF) {

2 if (tag==MSG_ON| |tag==MSG_NEED_WORK| | tag==MSG_WANT_UNASSIGN) {
3: sendMessage (send_from, MSG_OFF) ;

4. }

5: } else {

6: if (procStatus == ST_WAIT4WORK) {

7 handleMSG_TASKS (send_from, message, true);

8: } else {

9: if (procStatus == ST_WAIT4UNASSIGN) {
10: handleMSG_ANSWER (send_from, message, true);
11: }

12: }
13: }

Ked' procesor zlyh4, neposiela nikomu Ziadnu spravu o tom, ze zlyhal. Os-
tatné procesory sa to dozvedia aZ vtedy, ked oc¢akavaju od zlyhaného procesora
odpoved na ich Ziadost. A teda ked zlyhany procesor dostane taku spravu
od iného procesora, na ktorta procesor ofakava odpoved, posle mu spravu
MSG_OFF (3). V pripade, Ze procesor obdrzi spravu od zlyhaného procesora
MSG_OFF, v zévislosti od toho v akom stave sa prave nachddza, zavola pri-
slusnt funkciu na spracovanie spravy: (7), alebo (10). Posledny parameter pri
volani funkcie nastavi na true, ¢im oznamuje funkcii, Ze sprava je od zlyhaného

procesora.
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handleMSG_TASKS (int send_from, void *message, _Bool isOff)
1: if (isOff == false) {

2: unpackMessage (message) ;

3: if (areAllSolved()) {

4: changeStatus (ST_WAIT4END) ;

5: }

6: }

7: if (getToDoTaskCount () > 0) {

8: if (procStatus != ST_WORKING) {

9: changeStatus (ST_WORKING) ;
10: }
11: } else {
12: answerArray[send_from] = ANS_YES;

13: if (areAllYES()) {
14: if (isUnassignTask()) {

15: if (input_cfg->takeAll == true) {
16: handleMSG_ANSWER (send_from, message, true);
17: } else {

18: changeStatus (ST_WAIT4UNASSIGN) ;
19: }
20: } else {
21: if (getFirstAssignTask () == EXIT_SUCCESS) {
22 changeStatus (ST_WORKING) ;
23: }
24 : }
25: }
26: }

Zmena funkcie oproti povodnej je pridanie podmienky (1), pretoZe funkciu
handleMSG_TASKS moZze zavolat’funkcia handleMSG_OFF s prdzdnou spravou.
Spracovanie spravy teda presko¢ime a poznacime si, Ze procesor poslal spravu
na nasu ziadost’(12).

Dalsia zmena sa tyka skuto¢nosti, Ze procesor po zlyhanf straca svoje pri-
delené podulohy. Z ¢oho vyplyva, Ze ndm vznikaji podulohy, ktoré Ziadny
procesor nevlastni. Procesory sa musia preto dohodnt) kto si ju prideli. Takze,
ak procesor nedostal Ziadnu volnu podulohu, skontroluje, & existuju nepri-
delené podulohy (14). Ak nie je, prideli si jednu z poduloh, ktora je v stave
TASK_ASSIGN (21) a zmeni stav na ST_-WORKING. Naopak ak existuja nepri-
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delené podulohy, potom podla parametra input_cfg->takeAll (15), bud’si vSetky
nepridelené podulohy prideli bez akejkolvek dohody (16), alebo zmeni stav na
ST_WAIT4UNASSIGN a posiela vSetkym procesorom spravu MSG_WANT_UNASSIGN,

aby mu procesory odpovedali, ¢i siju moZe pridelit’alebo nie (18).

handleMSG_WANT_UNASSIGN (int send_from, void *message)
1: if (getToDoTaskCount () == 0) {
sendMessage (send_from, MSG_ANSWER) ;

2

3: } else {
4 sendMessage (send_from, MSG_TASKS) ;
5

Ak procesor nemé ziadne pridelené podtlohy, posiela spravu MSG_ANSWER,
ale ak mu medzitym prisli nevyrieSené podulohy, pribali ich k spréve a posiela
spravu MSG_TASKS

sendMessage (recepient, MSG_ANSWER)
1: if ((procStatus == ST_WAIT4UNASSIGN) && (myRank > recepient)) {
answer = ANS_NO;
} else {
answer = ANS_YES;
}

: tpl_pkint (message, &answer, 1);

~ o 0w N

: tpl_send(&recepient, 1, tag, message);

Ak procesor, ktory je tiez v stave ST_-WAIT4UNASSIGN a mé unikatne
Cislo (rank) vacsie ako rank Ziadatela o nepridelent pracu, posiela mu spravu
MSG_ANSWER s odpovedou ANS_NO, inak ANS_YES

handleMSG_ANSWER (int send_from, wvoid *message, _Bool isOff)
1: if (isOff == false) {
tpl_upkint (message, &ans, 1);
} else {
ans = ANS_YES;
}
: answerArray[send_from] = ans;
if (areAllYES()) {
if (getUnassignTasks () > 0) {

O O I3 o U W N

changeStatus (ST_WORKING) ;
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10: } else {

11: if (getFirstAssignTask () == EXIT_SUCCESS) {
12: changeStatus (ST_WORKING) ;

13: }

14: }

15: } else {

16: if (areAllAnswered()) {

17: changeStatus (ST_WAIT4WORK) ;

18: }

19: }

Ked'ze moze byt aj tato funkcia zavolana z funkcie handleMSG_OFF, pod-
mienka (1) urdi, & je v sprave odpoved na ziadost, alebo sprava prisla od zlyha-
ného procesora a teda odpoved je automaticky ANS_YES. Ak uz prisli spravy od
vSetkych a nie st vSetky ANS_YES (7), tak v sieti musel byt’aspori jeden procesor,
na ST_WAIT4WORK a posiela vSetkym procesorom spravu MSG_NEED_WORK
(17). Ak ale od vsetkych dostal odpoved ANS_YES, tak ak st eSte nepridelené
poddlohy, tak si ich prideli (8) a zmeni stav na ST_-WORKING (9), ak nie, tak si
vezme jednu, na ktorej robi iny procesor (11) a zmeni stav na ST_-WORKING (12).
Nepridelena praca moZe zmiznat, ak procesor, ktory mal aktudlne nepridelené
podulohy pdvodne ich sice vyriesil, ale predtym ako stihol poslat’ich vysledky
zlyhal. Potom sa v priebehu dohadovania o nepridelené podulohy zobudil a
nasledne vysledky poduloh poslal vSetkym, ¢ize z nepridelenych poduloh sa

stali vyrieSené.

4.2 Vyvojové prostredie a pouzité nastroje
Operacny systém: GNU/Linux

Distribtucia: Linux Mint 8

Jadro: 2.6.31

Programovaci jazyk: C

Paralelizacia: Pthreads, TPL (Thread parallel library) [Pla03]
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Kompilator: gcc 4.4.1
Vyvojové prostredie: Eclipse 3.5.1 + debugger GDB

Iné: Simulator distribuovaného systému MPS [Pau07]



Kapitola 5

Experimenty

5.1 Testovacie prostredie

Testy prebiehali na nasledovnom PC:

e Procesor: AMD Athlon X4 2.6 GHz (obsahuje 4 plnohodnotné jadra)
e Operac¢ny systém: Linux Mint 8

e Jadro OS: 2.6.31-14

Na simulaciu paralelného prostredia bol pouzity simulator MPS. Program bol
spustany s najvacsou prioritou 19, prikazom nice. Pouzity opera¢ny systém vie
plne vyuZit'potencial pouZitého procesora pri pouZiti viac-vlaknovych aplikacii,

¢o dokazuju aj screenshoty:

e Pri spusteni programu s nastavenym jednym procesorom (parametre -p 1

2
[P cpPul 0.0% [ crPu2 9.9% [ cpPu3 10.6% [ crPu4 8.7%

e Pri spusteni programu s nastavenymi dvomi procesormi (parametre -p 2
-c2)
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—
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60 seconds
[ cPU1 0.0% [ crPu2 0.0% [ cPu3 14.7% [ cru4 16.7%

e Pri spusteni programu s nastavenymi Styrmi procesormi (parametre -p 4
-c4)

[ crPul 0.9% [ crPu2 12.7% [ cPU3 19.0% [ cru4 8.8%

Co je ddlezité pripomentit, je Ze navrhovany model neriesi konkrétnu tlohu
(teda nejaky vypocet), ale kazda podiloha je len casovy tsek, pocas ktorého
program ,,¢aka” (simuluje ¢ast’konkrétneho vypoctu). A moze ¢akat’, aktivne”
(teda procesor sa redlne zataZuje), alebo ,,spi” (procesor nie je zataZeny).

Za druhé je dolezité spomendt, Ze vysledky, ¢o sa tyka vyslednych ¢asov
nezavisia len od frekvencie, zavisia aj od pouzitej architektary testovacieho
systému (rozne architektiry nepracujii s procesmi rovnako, napr. planovanie
procesov (scheduling)). Tiez je rozdiel ¢i mame v pocitaci jeden procesor, viac
procesorov, alebo mame distribuovant siet’ pocitacov. Tento fakt vyznamnym
sposobom ovplyviiuje oneskorenie sprav posielanych medzi procesormi. Z toho
vyplyva, Ze nie je podstatné len pouzité testovacie prostredie a aky bude vy-
sledny cas, pretoZe efektivnost’bude na roznych architekttrach odlisné. Dole-
Zité su aj iné atributy, ako pocet poslanych sprav medzi procesormi a pri nasom
modeli s nespolahlivymi procesormi aj pocet duplicitnych vypoctov. Pri navrho-
vanom modeli bola snaha o minimalizaciu duplicitnych vypoctov a poctu sprav

posielanych medzi procesormi.
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5.2 Parametre programu

Konstanty programu

Nachédzaju sa v stibore globals.h. Pri zmene konstanty je samozrejme nutné

program prekompilovat’

Konstanta Popis konstanty

RANDOMFALLSCOUNT | Pocet nahodne vygenerovanych zlyhani a ich trvani. Pri
viacerych zlyhaniach ako RANDOMFALLSCOUNT sa z
posledného znovu zaéina na prvom.

MAXPROCCOUNT Maximalny pocet procesorov

MAXTASKCNT Maximélny pocet podiloh

MINFALLTIME Minimalny ¢asovy tsek do dalsieho zlyhania

MINDURTIME Minimélne trvanie zlyhania

MINTASKCOMPLEXITY | Minimaélna velkost' podilohy

FALLWAITSTEP Cas medzi kontrolou podmienky, ktora signalizuje, Ze vo
vypocte sa moze pokracovat, alebo sa moze skoncit’ vypocet.
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Vstupné parametre
Param. | Popis parametra Predvolené
lbmodel gen-input [OPTIONS]
-h vypiSe pomoc -
-0 stbor, do ktorého sa vstupné parametre uloZia (povinny) -
-i stibor, z ktorého sa doplnia parametre, ktoré uzivatel nezadal | -
-C pocet aktivnych procesorovych jadier v PC 1
-d oneskorenie posielanych sprav 0.0
-a pocet pridelenych poduloh posielanych medzi procesormi npart
(one = 1, npart = n-tina z pridelenych, all = vSetky)
-f vynulovanie uz vypocitanych podiloh po zlyhani 0
(0O-nevynulovat/, 1-vynulovat)
-g prideli si v8etky volné podulohy bez dohody 0
(0-dohodne sa, 1-prideli hned)
-p pocet procesorov 1
-t pocet poduloh 1
-T p normalneho rozdelenia pre ¢asové zlozitosti poduloh 1.0
-U o norméalneho rozdelenia pre ¢asové zloZitosti podiloh 0.0
-P p normalneho rozdelenia pre p zlyhani kaZzdého procesora 0.0
(0 = spolahlivy procesor)
-R o normalneho rozdelenia pre ;. zlyhani kaZzdého procesora 0.0
-D (1 normalneho rozdelenia pre ¢asové dIZky zlyhani 1.0
-E o normélneho rozdelenia pre ¢asové dizky zlyhani 0.0
-S o normalneho rozdelenia pre zlyhanie kazdého procesora 0.0
-1 uroven logovacich sprév (none, trace, debug, msg, info, error) | info
lbmodel run <input-file>

cesta k stiboru so vstupnymi parametrami

Ibmodel gen-input

Jedinym povinnym parametrom je -o, pri ostatnych, ked’ sa nezadaju, tak

sa pouzijti predvolené hodnoty. Parameter -i doplita zo zadaného stiboru pa-

rametre, nezadané pri spustani programu. TaktieZ parametre, ktoré sa do vy-

stupného stiboru generované (ako konkrétne hodnoty ¢asov zlyhani procesora,

velkost’poduloh, .. .), sa znovu vytvoria len v pripade, ak bol zmeneny nejaky
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parameter, z ktorého boli pé6vodne generované.

Ibmodel run

Ma iba jeden parameter, cestu k vstupnému stiboru, ktory je povinny.

Priklad vstupného stiboru
Nasledujtci vstupny stibor bol vygenerovany prikazom:

lbmodel gen-input -o output -c¢ 2 -d 0.01 -a npart -f 0 -g 0 -p

2 -t 10 -T1 -Uu 0.1 -Pp 2 -R 0.1 -D 1 E 0.1 -S 0.1 -1 debug

LOG_LEVEL=debug -1 log level je na urovni debug

NR_CORES=2 —-c 2 redlne pracujuce procesory

LATENCY=0.010 —d oneskorenie sprdv je 0.01ls

TSKS_AMOUNT=npart —a pocet podudloh bude n-tina

FORGET_STATUSES=0 -f 0 = ¢o uz raz vyrdtal nezabudne

GET_IMMEDIATELY=0 -g 0 = dohoda o nepridelene]j praci

NR_PROCS=2 -p 2 procesory

NR_TASKS=7 -t 8 pouloh

MU_TASKS=1.00 SIG_TASKS=0.10 -T a -U p a o poduloh

MU_FALLS_PROB=2.00 SIG_FALLS_PROB=0.10-P a -R p a o pre pu zlyhani proces.

MU_FALLS_DUR=1.00 SIG_FALLS_DUR=0.00 -D a -E p a o trvania zlyhani

SIG_NEXTFALL=0.10 -S o0 zlyhania procesorov

—————— FALL PROBABILITIES ————- p zlyhania kazdého procesora

1.93 1.98

———————————— FALLS ———————————— Casové useky, po ktorych uplynuti

PO 1.92 1.84 1.67 2.08 1.99 1.88 ... procesor zlyhd (v sekundédch). Po

Pl 1.89 1.87 1.98 2.08 1.98 2.06 ... poslednom zlyhani prechddza na prvy.
(PO = procesor 0)

—————————— DURATIONS —————————- Casové useky, po ktorych uplynuti

PO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 ... sa procesor zobudi (v sekundach).

P1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 ... Po poslednom zobudeni prechddza na
prvy.

777777 TASKS COMPLEXITIES —-———- Velkosti v3etkych podudloh

0.74 1.09 1.20 1.05 1.04 0.96 1.04 (v sekunddch)
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Vstupné parametre nie st Specidlne kontrolované, ¢o sa tyka typovej kon-
troly, alebo ¢i je so zadanymi parametrami schopny v kone¢nom case vyriesit’

tlohu tspesne. RieSenie pripadnych problémov je popisané v sekcii

Priklad logovacej spravy

[inf] [0][30955664] [ST_WAIT4END] changeStatus:387:Some message

inf uroveti logovanej spravy

0 ID procesora

30955664 ¢asova peciatka

ST_WAIT4END stav procesora

changeStatus funkcia, v ktorej sa aktudlne nachadza
387 prislusny riadok v zdrojovom kéde

Some message samotna sprava

Priklad vystupného stiboru

Kazdy procesor na zaver vytvori stbor s lokdlnymi Statistikami v tvare
<input-file>_ID. Teda zo vstupného stiboru z predchadzajiceho prikladu by
vznikli 2 stbory output_0 a output_1.

Nésledne sa na koniec vstupného stiboru pripisu globalne Statistiky zozbie-
rané z lokdlnych od kazdého procesora. Teda v pripade predchadzajtceho pri-

kladu by to bol stbor output.
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\subsubsection{Merania na nespolahlivych procesoroch so sekundovou dobou

vypadku}

NR_FALLS=2 Poc¢et zlyhani procesora

NR_INTER_MESSAGES=2 Pocet vypocltov poduloh, ktoré preru$ilo zlyhanie
NR_SENDS=6 Pocet sprdv odoslanych jednému procesoru
NR_OFF_SENDS=0 PocCet sprdv s ozndmenim, Ze je padnuty
NR_BC=5 Pocet sprdv odoslanych vsetkym procesorom
NR_NEED_WORK_BC=0 Pocet Ziadosti o nové podulohy
NR_WANT_UNASSIGN_BC=2 Pocet Ziadosti o nepridelené podulohy
NR_SOLVED_TASKS=5 Pocet vyrieSenych poduloh
EXPECTED_TIME=4.96 Najlepsi moZny cCas rieSenia poduloh
WASTE_TIME=0.52 Cas strdveny rieSenim podiloh pred zlyhanim
WATIT4TASKS_TIME=0.76 Cas strdveny &akanim na nové podulohy
FALL_TIME=2.02 Cas straveny v padnutom stave
TOTAL_TIME=6.91 Celkovy Cas riesenia celej udlohy
NOT_WASTE_TIME=3.03 Cas strdveny na vyrieSenych podulohdch

SOLVED_TASKS= 6 7 0 8 9 Zoznam vyrieSenych podidloh

5.3 MozZné problémy

Program sa nespusti (vypiSe len ... checking MPS Server ...)

Na pricine je pravdepodobne MPS server a pravdepodobne jedna z nasle-

dujtcich situdcii:

e MPS server moze niekedy zlyhat, vtedy je potrebné skontrolovat) ¢i beZi.

Ak nie, je nutné ho znovu spustit’

e MPS server niekedy odmietne klienta (¢o aj vypiSe do konzoly), potom

je program nutné skusit’ opatovne spustit. Ak nadalej klienta odmieta,

postaci reStartovanie MPS Servera.

Program neustdle vypisuje nejaké logovacie spravy

Pravdepodobne boli zadané také parametre, pri ktorych Sanca na tspesné

dokoncenie tlohy je velmi mala, alebo nulova. Je potrebné zmenit’ vstupné

parametre (zniZit'velkosti poduloh, zvacsit oneskorenia medzi zlyhaniami, . . . ).
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FALLS=4
INTER_MESSAGES=4
DUPLICATES=0
SENDS=10

OFF_SEND=3

BC=12
NEED_WORK_BC=3
UNASSIGN_BC=3
EXPECTED_TIME=10.18
WASTE_TIME=1.18
WAIT4TASKS_TIME=1.31
COMPUTE_TIME=5.06
FALL_TIME=4.03
TOTAL_TIME=13.82
REAL_TIME=6.91

Sucet
Sucet
Pocet
Sucet
Sucet
Sucet
Sucet

Sucet

zlyhani procesorov

vypoc¢tov poduloh, ktoré prerusilo zlyhanie

duplicitne vyriesenych poduloh

sprdav odoslanych jednému procesoru

sprdv s oznadmenim, Ze Jje padnuty

sprav odoslanych v3etkym procesorom

ziadosti o nové podulohy

Ziadosti o nepridelené podulohy

Najleps$i mozZny Cas riesenia vsetkych poduloh

Sucet
Sucet
Sucet
Sucet

Sucet

casov
casov
casov
casov

casov

strdveny
strdveny
straveny
rieSenia

strdveny

rieSenim poduloh pred pddom
¢akanim na nové podulohy

v padnutom stave

celej ulohy

na vyrieSenych podulohédch

Cas najlepSieho procesora

Program neskoncil, ale dlhtt dobu nic¢ nevypisal

Pravdepodobne boli zadané také parametre, pri ktorych dizka vypadkov je

velmi velkd, pripadne postaéi znizit'logovaciu troven, aby program detailnejsie

vypisoval svoju ¢innost’ Je teda vhodné pozmenit’vstupné parametre.

Program niekedy na konci behu vypiSe ,Inconsistency detected by ld.so: dl-

open.c: 256: dl_open_worker: Assertion ...”

Pri¢ina nebola zistena, kazdopadne nema Ziadny dopad na program ako

taky.

Po manudlnej zmene parametrov vo vstupnom stibore, program pada

Vstupny stbor sa generuje programom, neodporica sa menit’ parametre

priamo vo vstupnom stibore. Program si nerobi Ziadnu valida¢nt kontrolu

vstupného stboru.
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54 Vysledky merani

Nasledujtice pojmy nie st z tabuliek experimentov tplne zrejmé, preto je

v v,

potrebny ich bliZi popis:

e Nw (Nu) =N oznacuje pocet procesorov, w znaci, Ze praca bola simulovana
,aktivne” (pomocou empty_work), u oznacuje, Ze praca bola simulovana

,pasivne” (pomocou usleep).
e pocet zlyhani = suma poctu zlyhani vSetkych procesorov.

e pocet preruSenych vypoctov = suma vsetkych preruseni vypoctu podu-

lohy vsetkych procesorov.
e pocet duplicitnych vypoctov = pocet opakovane vyriesenych podidloh

e pocet sprav (point-to-point) = pocet vsetkych sprav adresovanych prave

jednému procesoru

e pocet sprav (broadcast) = suma sprav, ktoré procesory adresovali vSetkym

procesorom sti¢asne.
e teoretické trvanie vypoctu = sima ¢asov vSetkych poduloh.

e trvanie preruSenych vypoctov = suma casov, ktoré procesory stravili na

prerusenych podulohéch.

e trvanie ¢akanina podilohy = suma ¢asov, ktoré procesory stravili cakanim

na nevyrieSené podulohy.
e trvanie zlyhani = suma ¢asov, ktoré procesory stravili v zlyhani.

e trvanie vypoctu poduloh = suma ¢asov, ktoré procesory stravili vypoctom

uspesne vyrieSenych poduloh

e celkové trvanie vypoctu = suma ¢asov kazdého procesora, od spustenia

programu, aZ po jeho ukoncenie.

e skutocny cas vypoctu = najkratsi ¢as vypoctu s pomedzi vsetkych proce-

SOrov.
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Merania na spolahlivych procesoroch
pocet procesorov 1w 2w 4w 1u 2u 4u 8u 16u
pocet podiloh 30 30 30 30 30 30 30 30
pocet zlyhani 0 0 0 0 0 0 0
pocet prerusenych vypoctov 0 0 0 0 5 10
pocet duplicitnych vypoctov 0 0 0 0 0 0 0
pocet sprav (point-to-point) 0 2 36 0 2 36 237 | 734
pocet sprav (broadcast) 1 4 16 1 4 16 42 69
teoretické trvanie vypoctu 30 30 30 30 30 30 30 30
trvanie prerusenych vypoctov 0 0 1.10 0 0 192 | 1.70 | 417
trvanie ¢akani na podulohy 0 021 | 1.52 020 | 140 | 6.41 | 19.35
trvanie zlyhani 0 0 0 0 0 0 0
trvanie vypoctu podtloh 32.69 | 32.69 | 32.69 | 30.03 | 30.04 | 30.04 | 30.02 | 30.01
celkové trvanie vypoctu 32.69 | 32.94 | 36.44 || 30.03 | 30.25 | 33.25 | 39.02 | 56.64
skuto¢ny ¢as vypoctu 32.69 | 16:46 | 9.07 | 30.03 | 15.12 | 827 | 470 | 3.31

Ibmodel gen-input -o output -p X-t30-T1-cY

Prva tabulka obsahuje vysledky v situdcii, ked Ziadny procesor nie je nespolah-

livy. X oznacuje pocet procesorov a Y, ¢i sa procesor redlne vytaZuje, alebo nie.

Co je v tabulke zaujimavé je prave porovnanie experimentov s vytazovanim

procesora a bez. Pocet odoslanych sprav majua identicky a aj celkovy ¢as odpoci-

tanim ¢asu strdveného vypoctom, dava pre rovnaky pocet procesorov priblizne

tie isté rozdiely. Z ¢oho vyplyva, Ze na simuléciu prace, vypadkov a ¢akania na

volné podulohy sa da pouzivat’aj funkcia usleep.
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-g0 g1
pocet procesorov aw 4u 8u 16u 4w 4u 8u 16u
pocet podiloh 30 30 30 30 150 150 150 150
pocet zlyhan{ 0 0 0 0 0 0
pocet prerusenych vypoctov 4 12 3 5 5 9
pocet duplicitnych vypoctov 0 0 0 0 0
pocet sprav (point-to-point) 36 36 196 644 42 45 300 | 1829
pocet sprav (broadcast) 16 16 36 62 18 19 52 139
teoretické trvanie vypoctu 30 30 30 30 150 150 150 150
trvanie prerusenych vypoctov | 2.25 | 1.76 | 3.78 | 9.28 1.44 2.0 3.85 | 3.70
trvanie ¢akani na podulohy 174 | 14 | 3.61 | 1437 | 247 | 1.7 | 558 | 27.06
trvanie zlyhani 0 0 0 0 0 0 0 0
trvanie vypoctu podiloh 32.68 | 30.04 | 30.03 | 30.04 || 164.6 | 150.2 | 150.2 | 150.1
celkové trvanie vypoctu 36.89 | 33.25 | 37.34 | 51.53 || 168.9 | 153.7 | 160.5 | 192.1
skuto¢ny cas vypoctu 917 | 828 | 458 | 3.09 || 4219 | 38.41 | 1991 | 11.6

Ibmodel gen-input -o output -p X-tY-T1l-cZ-g1

Xje v tomto pripade pocet procesorov, Y pocet podiiloh a Z oznacuje, ¢i sa proce-

sor redlne vytaZzuje, alebo nie. Zaujimavé je v tomto pripade porovnanie, ked sa

procesory nedohaduju, kto si vezme nepridelené podtlohy. Porovnanim hodnot

s predchadzajucou tabulkou je zrejmé, Ze pri tomto pristupe, ked’ sa procesory

nedohadujy, je so zvySujicim sa poc¢tom procesorov efektivita vyrovnavania

zatazenia vys8ia, oproti pristupu, ked sa procesory dohaduju.
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-a one -a npart -aall

pocet procesorov aw 4w aw 16u 16u 16u

potet podiiloh 30 | 30 30 | 30 30 | 30

pocet zlyhan{ 0 0 0 0 0 0

pocet prerusenych vypoctov 30 4 3 13 9 45

pocet duplicitnych vypoctov 0 0 0 0 0 1

pocet sprav (point-to-point) 75 36 99 644 734 | 2034
pocet sprav (broadcast) 29 16 37 69 70 157

teoretické trvanie vypoctu 30 30 30 30 30 30
trvanie prerusenych vypoctov | 2.28 | 2.23 194 | 6.16 475 | 19.15
trvanie ¢akani na podulohy 3.67 | 227 | 528 | 13.52 | 18.50 | 66.23

trvanie zlyhani 0 0 0 0 0 0
trvanie vypoctu podiloh 32.71 | 32.72 || 32.64 | 30.00 || 30.00 | 31.08
celkové trvanie vypoctu 39.20 | 37.47 || 40.53 | 53.61 || 55.83 | 130.5
skuto¢ny cas vypoctu 974 | 931 || 10.10 | 2.89 | 3.24 | 7.82

Ibmodel gen-input -o output-p X-t30-T1-aY-cZ

X oznacuje pocet procesorov, Y pocet poduloh posielanych na Ziadost’o nevyrie-
Sené podulohy a Z oznacuje, ¢i sa procesor redlne vytaZuje, alebo nie. Pri tomto
experimente bol Skdlovany parameter posielania mnoZstva nevyrieSenych po-
duloh. V pripade Styroch procesorov, ¢o sa tyka spravovej zloZitosti, s pomerne
velkym odstupom je na tom najlepsie parameter nastaveny na n-tinu. Zaujimavé
ale je, Ze pri posielani jednej podulohy (parameter nastaveny na one), v pripade
16-tich procesorov, je spravova zlozitost'mensia ako v pripade n-tiny. Tu sa ale
prejavil fakt, Ze pomer medzi po¢tom podtloh a po¢tom procesorov je primaly.
V tomto pripade ani nie 2:1, z ¢oho vyplyva, Ze n-tina pri 16-tich procesoroch
a 30-tich taskoch, zaokrihlend nadol, je 1. Posielanie vSetkych (parameter all)
nevyrieSenych poduloh, znamena neustéle ziadosti o nové podulohy po vypo-
¢itani skoro kazdej podilohy. Ma za nasledok netimerné zvysenie spravovej, aj

¢asovej zlozitosti.
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Merania na nespolahlivych procesoroch

-0 g1

pocet procesorov 2w 4w 8u 2w 4w 8d
pocet podiloh 150 150 150 150 150 150

pocet zlyhani 61 74 68 38 44 35

pocet prerusenych vypoctov 39 35 16 31 34 25

pocet duplicitnych vypoctov 4 0 2 14 9 28

pocet sprav (point-to-point) 128 478 | 1061 44 199 40

pocet sprav (broadcast) 130 166 163 48 73 68

teoretické trvanie vypoctu 15 15 15 15 15 15
trvanie prerusenych vypoctov | 4.32 | 3.96 1.6 3.48 | 3.86 | 2.50
trvanie ¢akani na podulohy | 43.21 | 59.06 | 59.40 || 17.81 | 25.95 | 22.39
trvanie zlyhani 728 | 897 | 686 || 453 | 523 | 3.59
trvanie vypoctu podiloh 18.47 | 18.05 | 1533 || 19.65 | 19.7 | 17.90
celkové trvanie vypoctu 73.56 | 97.74 | 100.4 || 45.85 | 58.86 | 53.21
skuto¢ny ¢as vypoctu 36.69 | 2427 | 12.36 || 22.84 | 14.69 | 6.51

Ibmodel gen-input -o output -p X-t30-T0.1-P1-505-D0.1-d0.2-cZ

X oznacuje pocet procesorov a Z oznacuje, ¢i sa procesor redlne vytazuje, alebo

nie. Experiment spocival v tom, Ze ¢i duplicitné vypocty vyrazne prispievaji do

vysledného ¢asu vypoctu, vzhladom na pracu navyse s tym spojenu. Z tabulky

vyplyva, Ze efektivita pristupu, s ¢o najva¢sou minimalizaciou duplicitnych vy-

poctov, mé za nasledok neimerne vela odoslanych sprav. A kedZe je nastaveny

aj parameter oneskorenia (-d), tak vo vyslednom ¢ase vypoctu to vytvara v nie-

ktorych pripadoch aj dva krat va¢siu pracu navyse. Parameter oneskorenia, ale

vyrazne ovplyviiuje aj pocet duplicitnych sprav. Bez oneskorenia je totiz ¢asovy

rozdiel medzi poslanim Ziadosti o pracu a prevzatim nepridelenych podiloh

privelmi maly, takZe nepridelené potlohy si vezme vo vicsine pripadov len

jeden procesor, ¢o potvrdzuje aj nasledujici experiment.
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g0 | gl
pocet procesorov 8d 8d
pocet podiloh 150 150
pocet zlyhani 286 49
pocet prerusenych vypoctov 76 49
pocet duplicitnych vypoctov 0 2
pocet sprav (point-to-point) | 4395 | 698
pocet sprav (broadcast) 638 108
teoretické trvanie vypoctu 30 30

trvanie prerusenych vypoctov | 10.65 | 7.7

trvanie ¢akani na podulohy | 272.2 | 18.11
trvanie zlyhani 286.8 | 48.40
trvanie vypoctu podiloh 30.10 | 30.54

celkové trvanie vypoctu 649.1 | 109.1

skuto¢ny cas vypoctu 80.92 | 13.57

Ibmodel gen-input -o output -p 8-t150-T0.2-P1-50.1-c0-D1-gX

X oznacuje pocet procesorov a Z oznacuje, ¢i sa procesor redlne vytazuje, alebo
nie. V pripade, Ze oneskorenie je nastavené na nulu, tak aj v pripade, Ze zlyhania
su Casté procesory, si zriedka pridelia naraz ta istti nepridelent tlohu. Doka-
zuje to aj vysledok s 6smimi procesormi, kde sice nastalo ¢i zlyhani, ale len 2
duplicitné vypocty. Naproti tomu, pri pristupe, kde sa dohaduje, kto si prideli
nepridelené podulohy je 6 krat viac sprav odoslanych. Na vyslednom ¢ase sa to

prejavilo $tyri krat horSim ¢asom.

5.5 Zaver merani

Aj po maximalnej snahe o zredukovanie duplicitnych vypoctov, ¢as paralel-
ného vypoctu nie je podla otakévani, aj ked’ si odpocitame ¢as, ktory stravil v
necinnosti. V najvacsej miere sa to ukazuje pri va¢som pocte vypadkov, kedy
pomerne ¢asto vznikaji nepridelené tilohy a dohoda medzi procesormi, kto siju
vezme mad istt réZiu, ktora sa tu v dost’znacnej miere prejavila, co dokumentuja
to aj posledné dva experimenty. Posielanie sprav je prli§ drahé a minimalizacia
duplicitnych vypoctov ta cenu nevykompenzuje. KaZdopadne model je pouZi-

telny v prostredi, kde ma vyssiu prioritu spolahlivost’ako ¢as vypoctu.



Kapitola 6
Zaver

Cielom diplomovej prace bolo navrhnat' model vyrovnavania zataZenia na
sieti pozostavajtcej len z nespolahlivych procesorov, nésledne ho implemento-
vat’a Skalovanim jeho atribttov pri experimentoch zhodnotit’jeho efektivitu pa-
ralelného vypoctu. Model bol navrhnuty a aj sa ho podarilo tispesne implemen-
tovat’ Doraz bol kladeny hlavne na splnenie podmienok, ktoré boli stanovené
pred zaciatkom samotného névrhu, a tieZ kvoli efektivite paralelného vypoctu
a na minimalizaciu duplicitnych vypo&tov. Z hladiska efektivity paralelného
vypoctu, ale nie je tak efektivny ako sme ocakavali, ¢o ukézali aj experimenty.
No ako bolo v zavere experimentov spominané, urcite by mal v istych pripa-
doch uplatnenie. Urtite to teda nie je zly model, uZ len z toho pohladu, do akej
miery je tolerantny vo&i chybam. Na zaver mozeme konstatovat, Ze ciel sa ndm

podarilo dosiahnut’.



Obsah CD

K préci je prilozené CD so zdrojovymi kédmi, skompilovana verzia pre Li-

nux (kompildtorom gcc) a elektronicka verzia tejto prace.

Adresarova strukttra a popis:

/bin/ - skompilovana verzia programu
/src/ - zdrojové stibory k modelu a k pomocnym programom
/mps/ - MPS server (bez zdrojovych kédov)

/text/ - elektronicka verzia tejto prace
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