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„„Geteilte Last ist halbe Last“Geteilte Last ist halbe Last“

�� Potential an Parallelarbeit im Rechnernetz optimal ausnutzenPotential an Parallelarbeit im Rechnernetz optimal ausnutzen

�� „Kreative“ Lastverteilung„Kreative“ Lastverteilung
–– Verteilte ProgrammierungVerteilte Programmierung

�� „Mechanische“ Lastverteilung„Mechanische“ Lastverteilung
–– Auf welchem Rechner soll eine neue „Last“ ausgeführt werden?Auf welchem Rechner soll eine neue „Last“ ausgeführt werden?
–– Ziel: Gleiche Auslastung aller beteiligten RechnerZiel: Gleiche Auslastung aller beteiligten Rechner
–– Problem: Fehlender globaler ZustandProblem: Fehlender globaler Zustand

�� LastbegriffeLastbegriffe
–– SystemspezifischSystemspezifisch

�� ProzesseProzesse
–– AnwendungsspezifischAnwendungsspezifisch

�� Verteilbare BerechnungsabschnitteVerteilbare Berechnungsabschnitte
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GrundüberlegungenGrundüberlegungen

�� VieleViele LastpaketeLastpakete notwendignotwendig, , 
d.hd.h. . genügendgenügend ParallelarbeitParallelarbeit
vorhandenvorhanden
–– AlleAlle RechnerRechner nutzbarnutzbar

�� KleineKleine LastpaketeLastpakete notwendignotwendig, , 
d.hd.h. . kurzekurze AufträgeAufträge
–– GeringeGeringe LastabweichungenLastabweichungen

�� NichtNicht zuzu kleinekleine LastpaketeLastpakete, , dada
auchauch dasdas VerteilenVerteilen kostetkostet
–– HeisenbergHeisenberg läßtläßt grüßengrüßen
–– PaketgrößePaketgröße häufighäufig a prioria priori

nichtnicht bekanntbekannt

�� GewisseGewisse TrägheitTrägheit beibei derder
VerteilungVerteilung sinnvollsinnvoll
–– Stabiles Stabiles SystemverhaltenSystemverhalten

?
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ArchitekturArchitektur

�� LastmetrikLastmetrik
–– WelcheWelche Last hat Last hat einein RechnerRechner aktuellaktuell
–– WelcheWelche Last Last erzeugterzeugt einein PaketPaket aufauf einemeinem RechnerRechner

�� VerteilungVerteilung desdes LastwertsLastwerts derder beteiligtenbeteiligten RechnerRechner
–– EntscheidungsgrundlageEntscheidungsgrundlage fürfür den den VerteilerVerteiler

�� VerteilungVerteilung desdes LastpaketsLastpakets aufauf den den gewähltengewählten RechnerRechner
–– WelcheWelche InformationenInformationen müssenmüssen übertragenübertragen werdenwerden

Systemsoftware
Hardware

Verteiler

Systemsoftware
Hardware

Verteiler

Systemsoftware
Hardware

Verteiler

Systemsoftware
Hardware

Verteiler

?
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LastmetrikenLastmetriken

�� HäufigHäufig keinekeine einzelneeinzelne ZahlZahl, , wiewie z.Bz.B. Last 42. Last 42

�� MehrereMehrere BestandteileBestandteile
–– ProzessorauslastungProzessorauslastung

�� AnzahlAnzahl derder ProzesseProzesse
�� AnzahlAnzahl rechnenderrechnender undund rechenwilligerrechenwilliger ProzesseProzesse
�� CPUCPU--AuslastungAuslastung
�� BedienzeitBedienzeit
�� ......

–– SpeicherauslastungSpeicherauslastung
�� HauptspeicherbedarfHauptspeicherbedarf
�� HintergrundspeicherbedarfHintergrundspeicherbedarf

–– KommunikationslastKommunikationslast
�� E/AE/A--VerkehrVerkehr in Byte/s pro in Byte/s pro NetzanschlußNetzanschluß

�� VergleichbarkeitVergleichbarkeit zweierzweier LastvektorenLastvektoren??
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EinzelproblemeEinzelprobleme

�� CPUCPU--AuslastungAuslastung
–– DifferenzierungDifferenzierung jenseitsjenseits vonvon 100% 100% nichtnicht möglichmöglich
–– VergleichbarkeitVergleichbarkeit beibei verschiedenenverschiedenen ProzessortypenProzessortypen kritischkritisch

�� ProzeßanzahlProzeßanzahl
–– BesondereBesondere UnverträglichkeitenUnverträglichkeiten mitmit anderenanderen ProzessenProzessen aufauf

demselbendemselben RechnerRechner

�� SpeicherauslastungSpeicherauslastung
–– SystemsoftwareSystemsoftware wirdwird versuchenversuchen, den , den gesamtengesamten physischenphysischen

SpeicherSpeicher zuzu nutzennutzen, , d.hd.h. . WertWert immerimmer nah nah beibei 100%100%

�� ......
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VerteilungVerteilung oderoder ErmittlungErmittlung derder LastwerteLastwerte

�� PushPush-- undund PullPull--AnsätzeAnsätze

�� PullPull
–– Last Last verdrängenverdrängen, , LastwerteLastwerte anziehenanziehen

�� LastwerteLastwerte beibei derder ErzeugungErzeugung eineseines PaketsPakets ermittelnermitteln
�� VariantenVarianten

–– Von Von allenallen RechnernRechnern ((ÜberflutungsalgorithmusÜberflutungsalgorithmus, Broadcast), Broadcast)
–– Von Von einereiner festenfesten TeilmengeTeilmenge
–– ZufälligeZufällige TeilmengeTeilmenge

�� PushPush
–– Last Last verdrängenverdrängen, , LastwerteLastwerte verteilenverteilen

�� UnabhängigUnabhängig vomvom ErzeugungszeitpunktErzeugungszeitpunkt
�� VariantenVarianten

–– An An allealle RechnerRechner verteilenverteilen
–– An An eineeine festefeste TeilmengeTeilmenge verteilenverteilen
–– An An eineeine zufälligezufällige TeilmengeTeilmenge verteilenverteilen
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Alter Alter derder LastwerteLastwerte

�� EndlicheEndliche AusdehungsgeschwindigkeitAusdehungsgeschwindigkeit derder InformationInformation

�� LösungsansätzeLösungsansätze
–– LokaleLokale Information Information selbständigselbständig aktualisierenaktualisieren
–– KeineKeine krassenkrassen SprüngeSprünge
–– LastenLasten fallen fallen nichtnicht plötzlichplötzlich aufauf 00
–– ExponentielleExponentielle VerzögerungVerzögerung

Last von A
Last von B

Last von B aus Sicht von A

A verteilt Last auf B
Zeit
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ÜbermittlungÜbermittlung desdes PaketsPakets aufauf den den gewähltengewählten RechnerRechner

�� IstIst derder auszuführendeauszuführende Code Code lokallokal vorhandenvorhanden??
–– JaJa

�� IdentischeIdentische PfadnamenPfadnamen
�� AchtungAchtung NetzwerkdateisystemNetzwerkdateisystem ((siehesiehe nächstenächste FolieFolie))

–– NeinNein
�� ZusätzlicherZusätzlicher KommunikationsaufwandKommunikationsaufwand
�� FunctionFunction--Shipping (Shipping (SchutzproblematikSchutzproblematik))

�� UmfangUmfang derder zuzu übermittelndenübermittelnden DatenDaten

�� UmfangUmfang derder ErgebnisdatenErgebnisdaten
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VerteilerVerteiler: “Super! : “Super! derder Code Code istist schonschon dortdort !?”!?”

�� n n RechnerRechner, Code per , Code per NFSNFS o.äo.ä. . fürfür jedenjeden RechnerRechner zugreifbarzugreifbar

�� RechnerRechner überüber Ethernet Ethernet verbundenverbunden
–– ÜbertragungszeitÜbertragungszeit Code Code überüber NFSNFS: 10 ms: 10 ms
–– ÜbertragungszeitÜbertragungszeit AuftragAuftrag undund ArgumenteArgumente: 1 ms: 1 ms

�� n n autonomautonom ausführbareausführbare LastpaketeLastpakete

�� ZeitpunktZeitpunkt derder FertigstellungFertigstellung
–– Code Code überüber NFSNFS??
–– Code Code lokallokal vorhandenvorhanden ((z.Bz.B. . imim Cache)?Cache)?

Starte
n Pakete Leer 1 Leer 2 Leer n

Code
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VerteilungsverfahrenVerteilungsverfahren

Statische Verfahren
Optimale Verteilung vor dem

Start der Anwendung ermitteln

Ohne Migration
Lastpaket wechselt den
Ausführungsort nicht

Mit Migration
Lastpaket kann den

Ausführungsort wechseln

Dynamische Verfahren
Ausführungsort wird für jedes

Lastpaket bei der Erzeugung ermittelt

Verteilungsverfahren
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StatischeStatische LastverteilungLastverteilung �� StatischesStatisches AnwendungssystemAnwendungssystem
–– AlleAlle BestandteileBestandteile derder LastmetrikLastmetrik

sindsind fürfür allealle ProzesseProzesse bekanntbekannt

�� AusführungsplattformAusführungsplattform
–– k k ProzessorenProzessoren

�� FragestellungFragestellung
–– PartitionierePartitioniere in k in k SubgraphenSubgraphen, , 

so so daßdaß ProzessorProzessor-- undund
SpeicherlastSpeicherlast erfüllbarerfüllbar undund
KommunikationslastKommunikationslast zwischenzwischen
den den SubgraphenSubgraphen minimalminimal

–– KommunikationslastKommunikationslast innerhalbinnerhalb
eineseines SubgraphenSubgraphen wirdwird
vernachlässigtvernachlässigt

–– JederJeder SubgraphSubgraph wirdwird aufauf einemeinem
RechnerRechner plaziertplaziert

�� ProblemeProbleme
–– ExklusiveExklusive ProzessorbenutzungProzessorbenutzung
–– KeineKeine DynamikDynamik

�� OptimaleOptimale LösungenLösungen berechenbarberechenbar

(12,3)
(1,2)

(3,35)

(120,2)
(7,10)

(99,6)

(8)

(12)
(1)

(2)
(6)

(99)

(32)

Prozessorlast
Speicherlast
Kommunikationslast
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DynamischeDynamische LastverteilungLastverteilung mitmit MigrationMigration

�� Migration Migration vonvon ProzessenProzessen
währendwährend derder LaufzeitLaufzeit

�� IdentischeIdentische UmgebungUmgebung aufauf demdem
ZielrechnerZielrechner notwendignotwendig

�� CopyCopy--onon--ReferenceReference

�� ZusätzlichZusätzlich beibei UnterlastUnterlast PaketePakete
anziehenanziehen

Quellknoten

Migrationsentscheidung

Günstigen Zeitpunkt
abwarten

Zustand einfrieren
Zielknoten

Adreßraum wieder
aufbauen

Adreßraum übertragen
Prozeßstatus übertragen

Prozeßstatus wieder
aufbauen

Nachrichten weiterleitenProzeß
entfernen
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DynamischeDynamische LastverteilungLastverteilung ohneohne MigrationMigration

�� KritikKritik an den an den anderenanderen VerfahrenVerfahren
–– StatischeStatische VerfahrenVerfahren seltenselten anwendbaranwendbar
–– MigrationsbasierteMigrationsbasierte VerfahrenVerfahren zuzu teuerteuer
–– HäufigHäufig zuzu hoherhoher AufwandAufwand beibei derder VerteilungVerteilung//ErmittlungErmittlung desdes

LastwertsLastwerts

�� Initial PlacementInitial Placement
–– NurNur beibei derder ErzeugungErzeugung eineseines PaketsPakets wirdwird derder ZielknotenZielknoten ermitteltermittelt
–– ImIm ExtremfallExtremfall zufälligezufällige WahlWahl eineseines KnotensKnotens

�� In In UntersuchungenUntersuchungen liefertliefert diesesdieses VerfahrenVerfahren sehrsehr gutegute ErgebnisseErgebnisse
–– HoheHohe AnzahlAnzahl an an LastpaketenLastpaketen wesentlichwesentlich
–– In In diesemdiesem Fall Fall liefernliefern komplexerekomplexere VerfahrenVerfahren nurnur unwesentlichunwesentlich

besserebessere ErgebnisseErgebnisse
–– siehesiehe [Eager et al. 1986][Eager et al. 1986]
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AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel

�� NutzungNutzung ungenutzterungenutzter WorkstationsWorkstations
–– VieleViele UniversitätsrechnerUniversitätsrechner meistemeiste ZeitZeit unbenutztunbenutzt

�� UntersuchungUntersuchung in USA: in USA: SelbstSelbst zuzu HochzeitenHochzeiten 30% 30% derder RechnerRechner
ungenutztungenutzt

–– VieleViele rechenintensiverechenintensive undund verteilbareverteilbare ProblemeProbleme

�� AufbauAufbau eineseines RechnerverbundsRechnerverbunds
–– AndereAndere könnenkönnen meinenmeinen RechnerRechner verwendenverwenden, , wennwenn ichich nichtnicht dada bin!bin!
–– IchIch kannkann die die RechnerRechner AndererAnderer verwendenverwenden, , wennwenn die die nichtnicht dada sindsind!!

�� ProblemeProbleme
–– ErmittlungErmittlung arbeitsloserarbeitsloser RechnerRechner
–– TransparenteTransparente AusführungsumgebungAusführungsumgebung
–– Was tun, Was tun, wennwenn BesitzerBesitzer wiederwieder kommtkommt??

�� AbbrechenAbbrechen oderoder SichernSichern??

�� BeispielBeispiel: Condor: Condor--System [System [LitzkowLitzkow et al. 1988]et al. 1988]
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