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Abstract: Migrarea proceselor a devenit in ultimul deceniu mai mult decat o simpla tehnica de echilibrare a incarcarii procesoarelor dintr-un mediu distribuit, transformandu-se intr-o stiinta. Ea este folosita intr-o multitudine de scopuri, pornind de la cresterea performantei unui sistem distribuit prin echilibrarea incarcarii procesoarelor sale, si ajungand la rezolvarea problemelor de acces la memoria locala a altor procesoare prin cod migrat. Totusi o trasatura comuna se poate desprinde: un sistem distribuit, eterogen sau nu, isi poate imbunatati performantele, gradul de utilizare a resurselor, eficienta protocolului de comunicatie, timpul mediu de raspuns, si nu in ultimul timp, poate fi mai usor de programat si controlat daca in cadrul sau sunt prevazute functionalitati de migrare a proceselor pe care le executa. In documentul de fata voi incerca sa demonstrez cele afirmate mai sus, prezentand cat mai multe aspecte ale problematicii migrarii procesoarelor in sistemele distribuite.
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1. Introducere 

In ultimul deceniu conceptul de sistem distribuit s-a consacrat drept cel mai performant sistem de calcul, inlocuind tot mai mult vechile sisteme singulare ale puternicelor main-frame. S-a demonstrat faptul ca peste 99% din aplicatiile care necesita un volum masiv de calcule, si care inainte erau destinate fara nici un dubiu calculatoarelor de mare putere main-frame, acum pot fi rulate, cu rezultate mult superioare pe sistemele de calcul distribuite. Un argument major in dezvoltarea sistemelor distribuite l-a constituit si costul redus al acestora intrucat de cele mai multe ori calculatoarele componente pot fi obisnuitele PC-uri, conectate intre ele pentru a realiza un calcul distribuit. Aceasta dinamica a fost insotita si de proiectarea unor sisteme de operare precum si a unor limbaje de programare adecvate mediilor distribuite. Noi concepte au aparut, altele au fost modificate.

Studiind, insa nivelul de utilizare a capacitatii de procesare pentru sistemele distribuite utilizate, s-a ajuns la concluzia ca fara o distributie controlata si echilibrata a taskurilor pe procesoarele sistemului o parte a procesoarelor sunt nefolosite decat intr-un mic procent, in timp ce altele sunt foarte incarcate. O consecinta evidenta a acestui fapt era aceea ca timpul de raspuns al sistemului era mare, iar resursele sistemului erau slab utilizate. 

A aparut atunci ideea transferarii unor taskuri de la procesoarele foarte incarcate, cu cozi de asteptare de dimensiuni mari, catre procesoarele slab incarcate, chiar neutilizate. Acest lucru a dus la o crestere substantiala a gradului de utilizare a puterii de calcul a sistemului distribuit, si implicit la un timp de raspuns mai mic si o folosire mult mai eficienta a resurselor sistemului (sistemul de fisiere, memorii, imprimante, samd …). 

Este de dorit, din punctul de vedere al volumului de calcul al unui sistem distribuit, ca procesoarele sale sa aiba un mecanism de migrare a taskurilor, dar acest lucru sa nu incarce prea mult cu mesaje comunicatia sistemului. Din acest motiv, cei mai performanti algoritmi in domeniu cauta sa realizeze atat o incarcare echilibrata a sistemului de calcul distribuit, cat si un protocol de comunicatie care sa minimizeze volumul de mesaje transferate intre procesoare.

Exista mai abordari fundamentale in proiectarea algoritmilor de migrare a taskurilor. Voi face in acesta sectiune o trecere scurta in revista asupra a ceea ce exista in prezent in domeniul migrarii taskurilor, urmand ca in sectiunea urmatoare sa detaliez.

Prima abordare, cea statica, presupune anumite cunostinte initiale despre taskuri si atribuie taskurile la procesoare diferite dupa ce ele au fost compilate. Calitatea distribuirii taskurilor depinde mai ales de acuratetea informatiei referitoare la taskuri si la sistem. In aceasta categorie, numeroase tehnici au fost dezvoltate pentru realizarea unei incarcari echilibrate: programarea matematica, metode euristice sau grafice.

A doua abordare este cea dinamica, abordare care permite sistemului sa isi regleze singur incarcarea, bazandu-se pe informatiile starii curente. In aceste cazuri incarcarea unui procesor se poate modifica dinamic prin migrarea unor taskuri la alte procesoare mai slab incarcate. In general, fiecare procesor ruleaza un algoritm dinamic de echilibrare a incarcarii si comunica incarcarea sa curenta unui set de procesoare. Deciziile de migrare a taskurilor sunt luate pe baza informatiilor referitoare la incarcare. In acest caz un element care trebuie mentionat este eficienta protocolului de comunicatie intre procesoare, si, de asemeni, foarte important este si volumul de operatii ce trebuiesc executate atunci cand un task este migrat de pe un procesor pe altul.

O alta abordare in proiectarea algoritmilor de migrare a taskurilor este cea referitoare la accesul la memoria locala a altui procesor. O mare familie de algoritmi stiintifici care lucreaza cu retele nestructurate si matrici “imprastiate” de date intra in aria de aplicabilitate a calculului paralel. In aceste cazuri nu se pot forma sabloane de acces ale unor astfel de aplicatii la spatiul global de date, pentru a putea mapa acest spatiu uniform de adrese intr-un mediu distribuit. Astfel, desi in acest tip de probleme au aparut diverse propuneri de implementare a accesului la astfel de structuri "dezordonate" de date, incercandu-se organizarea unei migrari a datelor intr-un mod ordonat, solutia migrarii taskurilor s-a impus ca solutie optima. Astfel, cand un task trebuie sa aiba acces la unele date nelocale procesorului pe care ruleaza, se efectueaza o migrare a taskului pe elementul de procesare care detine acele date, si isi continua executia pe acest procesor.

Un alt aspect care trebuie mentionat este faptul ca de multe ori algoritmii de migrare a taskurilor efectueaza si o migrare a resurselor. O resursa poate fi orice entitate hardware sau software necesara pentru executia unui job. In general acest tip de algoritmi se aplica pentru a rezolva problemele aparute la migrarea fisierelor in bazele de date distribuite.

Migrarea taskurilor mai este folosita si pentru a imbunatati proprietatea de localitate a datelor si pentru a reduce sincronizarea in aplicatiile pe date paralele. In acest caz, migrarea taskurilor este strans legata de ideea de amestecare, fusionare de bucle paralele. S-au creat in acest sens mecanisme de translatare a codurilor sursa pentru a permite o amestecare a buclelor care se efectueaza paralel.

De asemeni, o alta aplicabilitate a migrarii taskurilor este in cadrul retelelor de statii de lucru. Puterea combinata de calcul a unui grup de statii de lucru, conectate printr-o retea locala, poate depasi, dupa cum am mai amintit, performantele supercalculatoarelor din trecut. Astfel, desi statiile ne-dedicate de lucru sunt destinate utilizatorilor obisnuiti, in diferite utilizari “casnice”, s-a considerat ca pentru a folosi intr-un cat mai mare procent capacitatea de lucru a ansamblului de calcul, se pot rula programe in paralel cu taskurile utilizatorilor. Procedeul consta, de fapt in divizarea unui program intr-un numar de taskuri mai mare decat numarul de procesoare, in distribuirea lor pe statiilede lucru active in sistem si in migrarea lor intr-un mediu eterogen. Trebuie mentionat ca in cazul statiilor de lucru, intervalul de timp cat o statie va fi activa in sistem nu poate fi prevazuta la inceputul rularii, astfel ca la inchiderea statiei de lucru de catre utilizatorul ei, sistemul trebuie sa permita migrarea taskurilor de pe acea statie pe altele active din sistem. In acest fel executia programului nu este perturbata. Este, poate, cel mai spectaculoasa utilizare a migrarii taskurilor, intrucat necesita mecanisme evoluate de redistribuire, comunicare si migrare a taskurilor.

In incheierea acestei treceri in revista voi mentiona si domeniul migrarii firelor de executie, legat direct de migrarea taskurilor. Aici discutia poate aduce specificitatea ei, si anume metodele de comunicare cu firele de executie parinte sau frati, diferite implementari aducand cu ele diferite mecanisme si principii. In toate, insa, trebuie tinut cont de faptul ca firele de executie pot comunica intre ele intr-un mod diferit fata de comunicarea proceselor, si implementarile care folosesc migrarea firelor de executie tin cont de aceste avantaje.

In documentul de fata voi incerca sa prezint detaliat cat mai multe aspecte ale migrarii taskurilor, prezentand apoi anumiti algoritmi care realizeaza aceasta migrare. Sectiunea 2 prezinta, astfel, intr-un mod detaliat cele rezumate mai sus, fiecare dintre utilizarile migrarii taskurilor fiind descrisa cat mai in amanunt. Sectiunea 3 este destinata prezentarii si simularii unor algoritmi de migrare a taskurilor, impreuna cu studii de evaluare a performantelor lor. Ultima sectiune este destinata unor concluzii relativ la cele expuse.

2. Prezentare detaliata a domeniului 

In cele ce urmeaza voi detalia fiecare categorie de algoritmi de migrare a taskurilor descrisa mai sus, cu specificatia ca impartirea nu este stricta, unii algoritmi putand fi inclusi in mai multe astfel de categorii. 

a. Algoritmii de echilibrare a incarcarii procesoarelor din sistem

Intr-un sistem distribuit, unde un set de masini sau noduri de procesoare sunt conectate printr-o retea locala, anumite masini tind sa aiba o rata de sosiri a taskurilor mai mare decat celelalte. Este de dorit, astfel, o echilibrare a incarcarii masinilor sistemului, astfel incat sa se realizeze folosirea timpului de inactivitate a procesoarelor putin sau deloc solicitate. Astfel, se urmareste maximizarea timpului de utilizare CPU cat si a timpului mediu de raspuns al sistemului. Algoritmii de echilibrare a incarcarii incearca sa realizeze acest obiectiv prin mutarea taskurilor la alte masini, astfel incat volumul de munca pe fiecare masina sa fie aproximativ acelasi. 

Aici, insa, apare o separare a problemei. Astfel, migrarea taskurilor poate fi realizata cel mai usor intr-un sistem omogen, in care toate procesoarele sunt echivalente din pucnt de vedere functinal, exceptand, eventual, anumite periferice conectate local.

Totusi, algoritmii de echilibrare a incarcarii procesoarelor cu taskuri trebuie sa tina cont si de medii eterogene, cum ar fi cele ale statiilor de lucru, unde exista o mare diversitate de statii cu diferite capacitati, structuri, si chiar functionalitati.

Dupa cum am mai amintit, cele mai comune abordari ale migrarii taskurilor sunt cele statice si dinamice. Exista, de fapt, diferenta intre assign-area taskurilor pe procesoare, in varianta statica, si migrarea lor, in varianta dinamica.

Assign-area taskurilor pe procesoare se refera la plasarea taskurilor pe procesoare la momentul initial. Ea se bazeaza pe cunoasterea dinainte a taskurilor, a caracteristicilor lor, si intocmirea, la momentul initial, a schemei de atribuire si migrare a taskurilor pe procesoare. Totul este static si presupune cunoasterea initial a unor informatii referitoare la taskuri, capacitatea de procesare a masinilor, samd…

Migrarea taskurilor, in schimb, reprezinta mutarea unui task aflat in executie pe alt nod de procesare. In acest caz, taskul care este migrat este suspendat, iar starea sa este capturata si transferata nodului pe care se va efectua migrarea. In mod tipic, starea unui task consta in imaginea unei memorii virtuale, un bloc de control al procesului, buffere de intrare/iesire, mesaje, pointeri la fisiere, timere, samd… Totusi consistenta starii unui task depinde mai ales de sistemul de operare.

Trebuie mentionat faptul ca in general migrarea taskurilor costa mai mult de cat assign-area lor, dar ofera performante mult mai bune in privinta distributiei incarcarii.

G. Wolfe si S. Hosseini au efectuat un studiu al algoritmilor de migrare a taskurilor avand drept scop realizarea echilibrarii incarcarii. 

Algoritmii statici sunt potriviti pentru cazurile in care incarcarea este fixata. Ei efectueaza plasamentul sau maparea taskurilor in timpul incarcarii sau al compilarii. In constrast, algoritmii dinamici sunt proiectati sa opereze in timp real. Ei presupun sosiri si plecari de takuri continue si neprevazute in timpul efectuarii si terminarii altor taskuri. 

O alta subfamilie de algoritmi de echilibrare a invcarcarii taskurilor sunt cei adaptivi. Ei au de-a face tot cu nivele de incarcare necunoscute si in continua schimbare, si sunt capabili sa isi adapteze comportamentul ca raspuns la conditii specifice de sistem.

Un algoritm bun de echilibrare a incarcarii urmareste realizarea unei stabilitati si a echitabilitatii intre procese si procesoare. Proprietatea de echitabilitate necesita ca un task sa aiba un timp de raspuns independent de nodul sau de origine, considerand ca incarcarea este echilibrata in mod egal. Se poate aprecia faptul ca un algoritm de echilibrare a incarcarii este stabil daca deciziile referitoare la migrari se adapteaza conform cu schimbarile in starea sistemului. Astfel, pentru schimbari minore in conditiile sistemului, trebuie sa produca schimbari minore in deciziile de echilibrare a incarcarii. Timpul de raspuns intr-un sistem stabil este predictibil si nu va trece peste o limita superioara. 

Algoritmii dinamici de migrare a taskurilor folosesc informatia curenta (sau aproximativ pe cea curenta) pentru a decide unde ar trebuie procesat un task in cadrul sistemului. Exista trei componente importante intr-un algoritm de echilibrare a incarcarii:

i. Politica de transfer, care stabileste daca un nod trebuie sau nu fie migrat, procesorul putand fi cel care trimite sau cel care primeste. De asemeni, politica de transfer stabileste si taskurile care vor fi migrate si cele care raman, efectuand o selectie a taskurilor. 

ii. Politica de localizare, care stabileste procesorul destinatie potrivita, o data ce politica de transfer a stabilit procesorul sursa pentru migrarea taskului. Astfel, se realizeaza o selectie a nodurilor. 

iii. Politica de informare, care determina ce informatie privitoare la la starea incarcarii este necesar sa fie trimisa, si cum ar trebui ea colectata si interpretata. 

Algoritmii de migrare dinamica a taskurilor au avut de imbinat doua aspecte importante. Pe de o parte ele trebuiau sa efectueze o migrare a taskurilor astfel incat sa se realizeze o echilibrare a incarcarii procesoarelor din sistem, iar pe de alta parte, trebuia minimizat volumul mesajelor transmise intre procesoare prin mediul de comunicatie. Daca primii algoritmi de acest tip nu tineau cont de incarcarea mediului de comunicatie cu mesaje inutile, urmarindu-se doar scopul strict al echilibrarii incarcarii, cercetarile ultimului deceniu au imbunatatit tot mai mult traficul de comunicatie, marind, astfel timpul mediu de raspuns. 

In 1984, Gao a propus o clasa de algoritmi de echilibrare a incarcarii intr-un sistem de procesoare identice. El a presupus ca fiecare procesor transmite catre toate celelalte procesoare incarcarea sa. Bazandu-se pe aceste estimari ale incarcarii, controlorul de joburi de pe fiecare procesor poate decide sa migreze anumite taskuri catre alte procesoare. Aceasta schema are un overhead insemnat deoarece etapa de estimare a incarcarii necesita calcule matematice precise asupra incarcarii fiecarui procesor, urmate de transmiterea lor fiecarui procesor din retea.

In 1985 Ni propune o schita de algoritm pentru migrarea dinamica a taskurilor. Astfel, el observa faptul ca procesoarele nu au nevoie de masurari numerice precise ale incarcarii pentru a realiza echilibrarea incarcarii. Astfel, este propus un sistem de impartire a procesoarelor pe trei nivele: foarte incarcate, incarcate normal si slab incarcate. 

Un procesor comunica numai cu un grup de procesoare, numite procesoare candidat. Un procesor slab incarcat cere unui procesor puterfic incarcat sa ii acorde permisiunea de a migra un task de la el. Astfel, un task este migrat dupa ce procesorul puternic incarcat a trimis o comanda in acest sens. 

Deoarece un sistem de broadcasting pentru comunicarea incarcarii la fiecare schimbare a starii procesoarelor ar duce la cresterea substantiala a traficului de comunicatie, ducand astfel si la un timp de raspuns mai mare, un sistem de transmitere a mesajelor, dependent de starile vecinilor poate duce la reducerea numarului de mesaje. Totusi, in cazul in care un procesor nu are pe toate celelalte procesoare in lista sa de candidati, un procesor slab incarcat poate sa nu stie de existenta altora puternic incarcate. Astfel aceasta schema garanteaza ca toate migrarile posibile de taskuri vor avea loc doar daca se realizeaza broadcast-ul, fapt ce reprezinta un dezavantaj major.

In 1987 Lin si Keller au propus “modelul gradientului” de echilibrare a incarcarii unui sistem. In acest model, migrarea taskurilor de la procesoarele foarte incarcate catre cele slab incarcate este condusa de un indicator de tip gradient, stabilit in mod indirect de cererile venite de la procesoarele aflate in asteptare din vecinatate. Echilibrarea globala este realizata prin migrari succesive de taskuri catre procesoarele neutilizate. Exista, insa, posibilitatea ca un task sa poata fi migrat de mai multe ori fara sa fi inregistrat vre-un progres in executia sa, in timp ce incarcarea procesoarelor se modifica.

In 1989 Wong si Ryou propun un protocol de comunicatie care permite fiecarui procesor sa trimita mesaje despre incarcare la doar jumatate din procesoarele sistemului si sa primeasca mesaje despre incarcare de la cealalta jumatate. Cand un procesor slab incarcat primeste un mesaj de incarcare de la un procesor puternic incarcat, el trimite un mesaj de gen “Disponibil” inapoi pentru a semnaliza faptul ca este gata sa primeasca un task. Similar, atunci cand un procesor puternic incarcat primeste un mesaj de incarcare de la unul slab incarcat, va cere un mesaj de tip “Disponibil” de la acesta. Astfel, procesorul puternic incarcat poate migra taskul catre cel slab incarcat doar dupa primirea mesajului “Disponibil”.

In 1992 Suen si Wong elaboreaza un algoritm care optimizeaza protocolul de comunicatie si traficul de mesaje din sistem. Astfel, stabilind clar tipurile de mesaje, impreuna cu functionalitatile lor, ei ajung la o reducere substantiala a numarului de mesaje transferate prin sistem, crescand astfel performantele globale ale sistemului. Astfel, considerand un sistem distribuit format din N procesoare, ajung la o reducere a numarului de mesaje transferate de un procesor de la 
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in cazul braodcast-ului, la . Se porneste de la ideea ca mediul de comunicatie este sigur (orice mesaj trimis ajunge la destinatie) si ca toate mesajele ajung in ordinea in care au fost transmise. De asemeni, se pleaca de la premiza ca toate procesoarele furnizeaza informatii adevarate si ca nu vor furniza informatii false sau corupte. 

Se foloseste si in acest caz un sistem de clasificare a incarcarii procesoarelor pe 3 nivele (puternic, normal si slab incarcate), informatiile fiind transmise prin mesaje de incarcare (Puternic, Normal, Slab). Se presupune, de asemeni ca informatiile referitoare la incarcarea sistemului sunt tinute de procesorul respectiv, iar criteriile determinarii nivelului de incarcare sunt dependente de sistem si nu afecteaza corectitudinea algoritmului. Fiecare procesor va trimite mesaje de incarcare unui subset de procesoare si va primi mesaje de la alt subset. 

Voi detalia in sectiunea urmatoare acest algoritm de migrare a taskurilor.

G. Wolfe si S. Hosseini au propus un algoritm de echilibrare a incarcarii bazat pe un arbore span. Algoritmul lor mentine stabilitatea si echitabilitatea prin intermediul unor reglari dinamice. El este adaptive, partial distribuit si are atat componente sincrone cat si asincrone. In mod specific, insa, controlul de transfer al taskuriloreste distribuit si asincron, in timp ce anumite cunostinte sunt sincrone si descoperite global.

In acest algoritm se modeleaza un sistem multiprocesor pe un graf, und enodurile reprezinta procesoarele iar muchiile reprezinta legaturile de comunicatie dintre procesoare. 

Arborele span este extras din graful de conexiuni al sistemului, iar acest procedeu este efectuat in faza de procesare a algoritmului. Procesorul cu cel mai mare rand este desemnat radacina arborelui si fiecare procesor din sistem este dat arborelui span. 

Un astfel de algoritm are o adaptabilitate ridicata fata de diferitele volume de incarcare a sistemului, algoritmii bazati pe arbori putand fi folosite foarte eficient pentru realizarea echilibrarii incarcarii.

Tot in aceasta categorie voi include si un tip de algoritmi mai speciali: 

 

a’. Algoritmi de echilibrare a incarcarii prin migrarea taskurilor si migrarea resurselor intr-un mediu distribuit.

Un astfel de exemplu este cel proiectat de R. Varadarajan, care a propus ideea migrarii resurselor in scopul cresterii performantelor sistemului. Acest tip de algoritmi imbina o migrare a taskurilor cu o migrare a resurselor, realizand o echilibrare a incarcarii din doua puncte de vedere: cel al numarului de taskuri pe procesoarele sistemului si cel al taskurilor care folosesc resursele sistemului. Dupa cum am amintit, acest algoritm are aplicabilitate in sistemele de baze de date distribuite. Se merge pe principiul impartirii sistemului distribuit in regiuni, astfel incat migrarea resurselor sa aiba loc intre regiuni diferite, in timp ce migrarea taskurilor sa se efectueze intre procesoarele aceleiasi regiuni. Astfel, indeea de incarcare a echilibrarii este vazuta din doua puncte de vedere: in cadrul aceleasi regiuni se urmareste o echilibrare a incarcarii procesoarelor, si in cazul ansamblului se urmareste o echilibrare a incarcarii resurselor. Daca, in general, algoritmii de echilibrare a incarcarii fara migrarea resurselor folosesc o distributie fixata a resurselor la nodurile de calcul, iar echilibrarea este realizata prin atribuirea cererilor de resurse la resursele fixate, astfel incat costul manipularii acestor cereri sa se situeze in niste limite fixate, efectuand si migrarea resurselor se determina mai intai o noua distributie a resurselor si apoi se efectueaza o distributie a taskurilor corespunzatoare. Se poate obtine, astfel, un cost mult mai redus in manipularea cererilor de acces la resurse, considerand ca costul migrarii resurselor este acceptabil. In general, insa, se apreciaza ca migrarea taskurilor trebuie sa fie mult mai frecventa, fata de migrarea resurselor, ultima fiind efectuata doar in momentul cand sablonul cererilor la resurse s-a modificat intr-un mod dramatic, iar modificarea se anticipeaza a fi pe o perioada semnificativa de timp.

Problema cea mai importanta, atunci cand este necesara o echilibrare a incarcarii, este de a determina care resurse si taskuri trebuiesc migrate. S-a demonstrat faptul ca aceasta detectare a migrarii este o problema NP-Completa, chiar si in prezenta unor informatii complete referitoare la cerintele viitoare de resurse.

O alta problema, dupa cum am mai amintit, este politica de migrarea, care stabiliteste care proces si care resursa va migra. In general, deciziile referitoare la acest aspect sunt dependente de urmatoarele:

· caracteristici ale taskurilor, cum ar fi necesitatile de resurse si costurile de migrare 

· caracteristici ale resurselor, cum ar fi capacitatea, necesitatile de stocare si costurile de migrare 

· caracteristicile retelei de comunicare, cum ar fi topologia si lagimea de banda a canalului de comunicatiei 

Astfel, este necesara gasirea unei distributii corespunzatoare a resurselor si taskurilor pe diferitele noduri ale sistemului, astfel incat sa se realizeze o minimizare a costului de migrare a taskurilor si cel al resurselor.

Datorita interactibilitatii problemelor de echilibrare, determinarea solutiei exacte optime poate necesita procesuri de cautare exhaustive sau euristice, mult prea scumpe pentru a fi executate in timp real. Din aceasta cauza, solutiile de aproximare sunt, de obicei necesare in cazul acestor tipologii de probleme. Totusi, solutiile de aproximare, obtinute prin mecanisme euristice pot deveni si ele extrem de costisitoare. 

Varadarajan propune un algoritm de aproximare care rezolva problema generala a echilibrarii. Astfel, in acest algoritm, se separa problemele legate de migrarea taskurilor de cele ale migrarii resurselor. Se face acest lucru prin creerea de regiuni, iar migrarea takurilor sa se efectueze numai intre procesoare ale aceleiasi regiuni, in timp ce migrarea resurselor sa se efectueze numai intre procesoare aflate in regiuni diferite. In acest mod problematica mograrii resurselor va folosi aproximarile caracteristicilor retelei locale precum si necesitatile totale de resurse din cadrul unei regiuni. 

In aceasta problema se incearca se sa minimizeze gatuirea costurilor de migrare a resurselor, dar trebuie amintit ca acest proces este insotit de o constanta migrare de taskuri, insotita de costurile sale.

Prin partitionari potrivite, pot fi obtinute bune solutii de aproximare in problema migrarii resurselor. O data ce migrarea resurselor este determinata, problemele legate migrarea taskurilor sunt rezolvate independent, pentru fiecare regiune in parte. 

De asemeni, autorul propune si un algoritm eficient de aproximare pentru determinarea migrarii taskurilor.

b. Algoritmi de migrarea a taskurilor pentru accesul la memoriile nelocale

Un task care migreaza contine in el o parte a programului in executie. In timpul executiei, un task care migreaza poate avea acces liber doar la memoria locala. Daca, insa, taskul trebuie sa citeasca anumite variabile aflate in memoria unui alt procesor, el trebuie sa migreze pe acel procesor, pentru a-si continua executia. Acesta este, de fapt, principiul acestei categorii de algoritmi de migrare a taskurilor: se efectueaza migrarea taskului in scopul accesului la anumite elemente aflate in memoriile locale ale altui procesor. Scrierea memoriei de la distant nu este permisa decat atunci cand acest lucru este implementat de arhitectura sistemului, dar aceste cazuri sunt nerelevante si uneori ineficiente.

Fiecare migrare presupune copierea tuturor datelor private ale taskului in memoria locala a procesorului destinatie, in scopul continuarii executiei.

Un exemplu de astfel de algoritm a fost furnizat de catre cercetatorii de la INRIA, care au oferit o tehnica de migrare a taskurilor, efectuata pentru implementarea codului intr-un sistem distribuit.

In dorinta de a exploata la maxim paralelismul programelor un mare numar de taskuri pot exista in acelasi timp in sistem. De exemplu, un task poate fi creat pentru executia fiecarei iteratii a unei bucle paralele.

Atata timp cat iteratiile unei bucle paralele sunt independente, nu este necesar nici un mecanism de sincronizare intre taskuri. Atunci cand executia unui task se (re)porneste pe un anumit procesor, el va continua pana cand taskul migreaza sau pana cand moare. Nici o informatie despre tak nu este pastrata in procesor dupa migrare. Specificitatea migrarii taskurilor consta in faptul ca datele paralele nu se muta, dar taskurile care au nevoiede date migreaza pe procesorul care detine acele date.

Cat timp iteratiile unei bucle paralele sunt independente, nu exista limitari teoretice de folosire a migrarii taskurilor in executia unui program pe arhitecturi paralele. Corpul buclei poate contine instructiuni de control cum ar fi cel contionalele, goto, bucle secventiale si paralele, apeluri de subrutine.

Implementarea propusa de autori pentru algoritmul de migrare a taskurilor este bazata pe modelul de excutie SPMD (variabilele SPMD au acceasi valoare pe toate procesoarele si nu necesita migrarea), pentru a reduce volumul de taskuri din context. In acest model toate taskurile trebuie create in interiorul aceluiasi context SPMD, deci migrarile nu sunt posibile in interiorul subrutinelor apelate de taskurile care migreaza.

Deoarece taskurile nu se sincronizeaza niciodata in acest model, si deoarece o executie a unui task este initiata pe un procesor, el nu este intrerupt pana cand taskul isi termina executia sau migreaza, starea curenta a taskului este complet definita de datele sale private. Din punctul de vedere al compilatorului, o migrarea de task consta in copierea tuturor datelor private pe procesorul destinatie si in redenumirea variabilelor private dupa copiere

Autorii algoritmului prezinta un exemplu de transformare a unui cod Fortran astfel incat sa se suprinda acest fenomen de migrare a taskului, insotita de copierea tuturor datelor sale. 

c. Migrarea taskurilor in retelele de calculatoare eterogene

Mediul retelelor de statii de lucru au atras in ultimii ani o foarte mare atentie din partea comunitatii stiintifice. Diverse sisteme au fost create pentru a explora potentialul acestui nou domeniu. 

Exista doua aspecte importante care trebuiesc discutate in legatura cu afectarea performantei unei aplicatii paralele care ruleaza intr-un mediu de retea. In primul rand, o retea poate contine masini de diferite arhitecturi, care pot fi incompatibilie din punctul de vedere al codului binar. Este de dorit sa se utilizeze toate masinile disponibile dintr-o retea, indiferente de arhitectura lor. Pentru a realiza acest lucru, sistemele furnizeaza mecanisme si medii de programare pentru a ascunde arhitectura.

In al doilea rand, trebuie amintita variatia incarcarii unei statii de lucru dintr-un mediu de calcul nededicat. In acest caz userii pot adresa comenzi unui grup de masini cunoscute ca fiind mai rapide, in timp ce in sistem exista statii de lucru inactive sau foarte putin incarcate. Acest lucru poate avea, dupa cum am discutat in paragrafele de mai sus, un impact nedorit asupra aplicatiei paralele, deoarece celelalte taskuri ale aplicatiei paralele pot astepta ca alte taskuri mai lente sa-si incheie executia inainte de un punct de sincronizare. O variatie importanta a incarcarii poate degrada intr-un mod sever performantele unei aplicatii de lunga durata. Pentru a diminua degradarea performantelor cauzate de variatia incarcarii, se apeleaza la tehnica descrisa mai sus de echilibrare a incarcarii.

C. Shao si B. Schnabel au creat un sistem software, PMT (Portable Migration Toolkit), sistem care furnizeaza o interfata de programare si mecanisme pentru constructia aplicatiilor paralele, folosind, pentru rularea aplicatiilor, tehnica migrarii taskurilor. Sistemul contine mecanisme de migrare bazate pe pucte de intalnire (checkpointing) pentru a migra dinamic taskurile aplicatiilor paralele printr-un mediu de statii de lucru eterogen.

Trebuie mentionat faptul ca pentru a migra taskuri ce efectueaza calcule intr-un mediu eterogen, mecanismele de migrare trebuie sa rezolve probleme care nu exista in mediile omogene, de aici o serie de specificitati care au dus la tratarea lor separata in cadrul acestui referat. 

In primul rand amintesc faptul ca diferite arhitecturi pot folosi diferite formate de date. Un mecanism de migrare continuturile imaginilor proceselor, pentru a translata imaginile in formatul corespondent de pe diferitele arhitecturi. 

In al doilea rand, direfitele arhitecturi folosesc diferite seturi de instructiuni, care sunt, in general, incombatibile binar. Acest lucru face foarte dificil procesul de mapare a relatiei dintre executabile la nivel de instructiune. Este si mai dificila gasirea punctelor de migrare in executabile la nivel de instructiune, daca sunt folosite diferite compilatoare pentru a genera executabile pentru diferite arhitecturi, de vreme ce compilatoarele pot evalua expresii in diferite ordini.

Este necesar sa fie consultat codul sursa al aplicatiei de calcul, pentru ca mecanismele de migrare sa stie continutul unui calcul din memorie. Exista, aici trei abordari diferite.

In primul rand limbajele bazate pe scripturi si interpretoarele pot fi folosite ca masini virtuale pentru a ascunde diferentele arhitecturale actuale. Pentru a imbunatati performantele, codurile sursa pot fi fi compilate, in plus, in format de cod de octeti, pentru o executie eficienta. Migrarile si facilitatile de mutare, suportate de sisteme precum Tao si Java, pot fi implementate si in mediile virtuale intr-un mod asemanator celor din mediile omogene.

A doua abordare foloseste compilatoare specializate pentru a insera informatie de tip in executabilele compilate. O librarie de runtime, care contine un mecanism de migrare este legata cu executabilele. Compilatoarele specializate genereaza un set de puncte de migrare in executabile. In aceste puncte, starile calculului sunt bine definite, astfel incat un calcul poate fi migrat in siguranta. Aceasta abordare a fost folosita de sistemul de migrare de pe System V si de Tui. 

Exista, insa, anumite preocupari legate de aceasta abordare. In primul rand acelasi compilator specializat trebuie sa fie disponibil pentru fiecare arhitectura a mediului eterogen. In al doilea rand, limbajele cu tipuri slabe, cum este C-ul, detin compilatoare, care singure nu pot rezolva ambiguitatile de tip produse de alias-urile de pointeri si union-uri.

Ultima abordare este de a insera mecanisme de migrare direct in codurile surselor de catre precompilatoare sau direct prin programare. Sistemele HMF, DOME si PMT au aderat la aceasta varianta. In acest caz compilatoarele nu asociaza tipurile la continuturile din memorie si nu furnizeaza cunostinte legate de asezarea memoriei, sistemele de migrare trebuie sa inregistreze aceste informatii in timpul executie. Astfel, sistemele folosind aceasta abordare au overhead-uri mai mari decat cele care implementeaza abordarea compilatorului specializat. Totusi, prin construirea mecanismelor de migrare la nivelul codului sursa creste in mod deosebit portabilitatea sistemului. Mai mult, compilatoarele cele mai diponibile pot fi folosite pentru a genera executabile puternic optimizate pentr u diferitele arhitecturi.

Mai trebuie amintit faptul ca pentru a migra taskuri intr-un calcul distribuit, mecanismele de migrare trebuie sa manipuleze mecanisme de numire si de comunicatie globala.

 

d. Migrarea taskurilor in clusterele de calculatoare (CDC) pentru asigurarea unei disponibilitati ridicate a sistemului

Desi aceasta sectiune este strans legata de problematica echilibrarii incarcarii procesoarelor cu taskuri, domeniul clusterelor de calculatoare ofera anumite specificitati care trebuiesc amintite. 

Diverse capabilitati sunt de dorit pentru a face un CDC mai eficient si mai sigur. Printre acestea trebuie incluse suportul pentru un limbaj de programare paralel, acceptat unanim, migrare de taskuri, management inteligent al resurselor, toleranta la defecte, etc … Un bun exemplu de limbaj de programare paralel il poate constitui MPI ( Message Passing Algorithm ), un mediu binecunoscut care permite ca un mediu de retea de statii de lucru eterogene sa fie programate asemeni unei singure resurse computationale. S-au proiectat sisteme de migrare pentru a introduce in aplicatiile MPI capacitati de migrare a taskurilor.

Pe langa sus-enuntata migrare a taskurilor de la procesoarele foarte incarcate catre cele slab sau deloc incarcate, mai trebuie amintit ca in acest caz exista posibilitatea ca propietarul statiei de lucru sa permita sau nu migrarea pe statia sa a unor taskuri externe, si de aici trebuie imaginat un intreg mecanism de permisiuni pentru migrarea taskurilor. De asemeni, ca executia unor aplicatii de lunga durata trebuie sa tina cont si de faptul ca anumite statii de lucru pot fi oprite de catre proprietari sau li se poate acorda o mentenanta. Cand acest lucru se intampla, procesele de pe aceasta statie trebuiesc migrate pe alte masini disponibile, si, eventual, mutate inapoi dupa un timp, daca mai este necesar si posibil.

Bineinteles ca domeniul migrarii taskurilor este mult mai vast decat am reusit sa prezint in aceasta sectiune. Se poate acorda un studiu separat si mediilor de meta-calculatoare, intrucat prezinta multe aspecte specifice. Totusi, consider ca cele afirmate in cadrul subsectiunilor anterioare acopera aceasta problematica intr-o mare masura.

Subiectul migrari taskurilor este foarte generos in aspecte de dicutat, unele particulare, altele cu un grad ridicat de generalitate. Lucrarea de fata incearca, insa, acoperirea a cat mai multe dintre ele. 

 

3. Prezentarea unor algoritmi. Simulare. Studiul performantelor

In aceasta sectiune voi prezenta trei algoritmi de migrare a taskurilor, descriind in detaliu specificatiile unuia dintre ei, mecanismul lui de executie. Voi efectua o scurta simulare a executiei lor si apoi voi face cateva consideratii pe marginea performantelor lor.

Algoritmul Suen & Wong de migrare a dinamica a taskurilor 

Dupa cum am amintit mai sus, algoritmul propus de Tony Suen si S. K. Wong porneste de la o impartire a procesoarelor pe trei nivele de incarcare cu taskuri: Puternic, Normal, Slab. Astfel, se efectueaza o migrare de taskuri de la procesoarele care sunt puternic incarcate catre cel slab incarcate. De asemeni, important este si faptul ca protocolul de comunicatie asigura un numar redus de mesaje schimbate intre procesoarele sistemului, performanta mult superioara algoritmilor propusi anterior. 

Astfel, fiecare procesor i va trimite mesaje referitoare la incarcarea cu taskuri numai unui set de procesoare (SendingSet[image: image2.png]


), si va primi mesaje de la un alt set de procesoare (ReceivingSet[image: image3.png]


). Cele doua seturi de procesoare trebuie sa respecte anumite constrangeri:

· [image: image4.png]Vi, [SendingSet; N SendingSet; = 7



, proprietatea de intersectie nenula 

· [image: image5.png]Vi [i € SendingSet, ~i € Re ceivingSet,]



, proprietatea de convenienta 

· [image: image6.png]Vi |{Jj|i € SendingSet ;} |




, proprietatea de responsabilitate egala 

· [image: image7.png]Vi | SendingSet, | =k



, proprietatea de volum de munca egala 

· [image: image8.png]N=k(k-1)+1




, conditia de optimizare 

Proprietatea de intersectie nenula stabileste faptul ca oricare doua noduri au cel putin un nod la care ambele trimit mesaje. Ea asigura faptul ca daca migrarea este posibila (exista procesoare slab incarcate) si ea este benefica (exista procesoare puternic incarcate), unul va sti de celalalt direct, sau prin intermediul unui alt procesor.

Proprietatea de convenienta permite fiecarui nod i sa isi trimita si sa primeasca mesaje de la el insusi. 

Proprietatea de responsabilitate egala necesita faptul ca fiecare nod i sa primeasca mesaje de la k noduri iar proprietatea de volum de munca egala impune ca fiecare nod i sa trimita mesaje la k noduri. Aceste proprietati incearca sa echilibreze cantitatea de munca efectuata de fiecare procesor, astfel incat algoritmul propus este distribuit cu adevarat.

In fine, conditia de optimizare stabileste dimensiunea retelei pentru a asigura minimizarea numarului de mesaje interchimbate. Atat ea cat si proprietatea de convenienta sunt stabilite pentru asigurarea eficientei.

Protocolul de comunicatie

Convenind ca message[image: image9.png]


 reprezinta un mesaj trimis de la procesorul P[image: image10.png]


la procesorul P[image: image11.png]


. Trebuie remarcat ca exista o diferenta clara intre cel care trimite un mesaj si cel care l-a initiat, deoarece anumite mesaje pot fi retransmise. Se presupune faptul ca atat cel care trimite mesajul cat si cel care a initiat mesajul pot fi identificati.

Protocolul de comunicatie propus este format din urmatoarele tipuri de mesaje de comunicatie: (mesaje de la procesorul P[image: image12.png]


 la procesorul P[image: image13.png]


)

Heavy[image: image14.png]


 - procesorul P[image: image15.png]


 este incarcat puternic

Normal[image: image16.png]


 - procesorul P[image: image17.png]


 este incarcat normal

Light[image: image18.png]


 - procesorul P[image: image19.png]


 este incarcat slab

Available[image: image20.png]


 - procesorul care a initiat mesajul Available (nu neaparat P[image: image21.png]


)

doreste sa receptioneze o incarcare suplimentara. Cantitatea de incarcare suplimentara pe care initiatorul mesajului doreste sa o primeasca poate fi inclusa in mesaj

Migrate[image: image22.png]


 - procesorul P[image: image23.png]


 decide sa migreze un task catre P[image: image24.png]


. Parametri

taskului migrat sunt de asemeni, inclusi in mesaj

TooLate[image: image25.png]


 - procesorul P[image: image26.png]


nu are nevoie sa migreze nici un task

Request [image: image27.png]


- procesorul P[image: image28.png]


 ii cere lui P[image: image29.png]


 sa ii trimita un mesaj Available

Cancel [image: image30.png]


- procesorul P[image: image31.png]


 isi anuleaza cererea

Reply[image: image32.png]


 - la terminarea taskului migrat al lui P[image: image33.png]


, rezultatul acelui calcul 

este returnat cu un mesaj catre P[image: image34.png]



Informatia mentinuta de fiecare procesor

Fiecare procesor P[image: image35.png]


 mentine o tabela de incarcare load table, o coada RequestQueue[image: image36.png]


, o variabila de stare a incarcarii PreviousLoad[image: image37.png]


 si o variabila booleana AvailableSend[image: image38.png]


. Exista o intrare in tabela de incarcare a lui P[image: image39.png]


 pentru fiecare P[image: image40.png]


 din ReceinvingSet[image: image41.png]


 (cu exceptia lui P[image: image42.png]


 insusi). Intrarea pentru P[image: image43.png]


in tabela de incarcare are 3 campuri: 

· identificatorul procesorului 

· ultimul mesaj de incarcare preimit de la P[image: image44.png]


 

· un camp boolean RequestSend, care indica daca o cerere Request a fost trimisa catre P[image: image45.png]



sau nu 

Un procesor P[image: image46.png]


 considera ca incarcarea lui P[image: image47.png]


 este puternica, normala sau slaba daca ultimul mesaj de incarcare de la P[image: image48.png]


 (care este stocat in tabela de incarcare a lui P[image: image49.png]


) este Light, Normal sau Heavy.

RequestSent serveste la doua scopuri:

· interzice unui procesor sa trimita multiple Request-uri la un procesor slab incarcat 

· asigura faptul ca exista cel mult un Request extern pentru fiecare procesor puternic incarcat atunci cand un procesor se comporta ca un mediator pentru alte procesoare slab si puternic incarcate 

Fara RequestSent un procesor poate trimite mai multe Request-uri, fapt ca ar putea duce la mai multe probleme:

· se pierde largime de banda de comunicatie inutil, intrucat un singr Request este suficient 

· poate creste timpul de raspuns, atata timp cat primitorul mesajului trebuie sa elimine duplicatele Request-uri, sau se pierde timp in trimiterea Available la raspuns la noile Request 

Consideram ca RequestSend[image: image50.png]


 noteaza un camp RequestSent in tabela de incarcare a lui P[image: image51.png]


, cu P[image: image52.png]


 ca proces indentificator. Se considera NOR[image: image53.png]


 ca numarul de Request-uri externe, adica numarul de intrari RequestSent[image: image54.png]


 in tabela de incarcare a lui P[image: image55.png]


, intrari care sunt setate. De asemeni, consideram NHLP[image: image56.png]


 ca fiind numarul de procesoare in ReceivingSet[image: image57.png]


, pe care P[image: image58.png]


 le considera ca sunt puternic incarcate. Un procesor P[image: image59.png]


 considera ca un procesor P[image: image60.png]


 este procesor candidat daca P[image: image61.png]


 considera P[image: image62.png]


ca este slab incarcat si RequestSend[image: image63.png]


 nu este setat

Conditii necesare

Conditiile necesare pentru procesorul P[image: image64.png]


 pentru a trimite fiecare tip de mesaj sunt:

Heavy[image: image65.png]



1. P[image: image66.png]


 este puternic incarcat si PreviousLoad[image: image67.png]


 nu este Heavy, sau 

2. P[image: image68.png]


 este inca puternic incarcat dupa ce a trimis un Migrate catre P[image: image69.png]


, care anterior retransmisese un Available initiat de un alt procesor P[image: image70.png]



Normal[image: image71.png]


 - P[image: image72.png]


este incarcat normal si PreviousLoad[image: image73.png]


 nu este Normal

Light[image: image74.png]


 - P[image: image75.png]


 este slab incarcat si PreviousLoad[image: image76.png]


 nu este Light, iar in ReceivingSet[image: image77.png]



nu exista nici un procesor puternic incarcat 

Available[image: image78.png]


 

1. Generarea - P[image: image79.png]


 este slab incarcat, AvailableSend[image: image80.png]



nu este setat si 

a. tabela de incarcare a lui P[image: image81.png]


 arata ca P[image: image82.png]



este puternic incarcat sau 

b. P[image: image83.png]


 a tremis un Request la P[image: image84.png]



1. Retrimiterea - P[image: image85.png]


 primeste un Available care are initiatorul in ReceivingSet[image: image86.png]


, dar P[image: image87.png]


 nu este puternic incarcat si P[image: image88.png]



, care face parte din ReceivingSet, este puternic incarcat 

Migrate[image: image89.png]


- P[image: image90.png]


 este puternic incarcat si primeste un Available initiat de P[image: image91.png]



TooLate[image: image92.png]


- P[image: image93.png]


primeste un Available care a fost initiat de P[image: image94.png]


, dar P[image: image95.png]


nu este puternic incarcat iar Available nu poate fi retrimis la nici un alt procesor din ReceivingSet

Request[image: image96.png]


- Numarul procesoarelor puternic incarcate in ReceivingSet[image: image97.png]


este mai mare decat numarul mesajelor Request externe de la P[image: image98.png]


 iar P[image: image99.png]


este un procesor candidat

Cancel[image: image100.png]


 - Numarul procesoarelor puternic incarcate in ReceivingSet[image: image101.png]


 este mai mic decat numarul de mesaje Request externe de la P[image: image102.png]


 iar RequestSend[image: image103.png]


 este setat

Reply[image: image104.png]


- Un task migrat de la P[image: image105.png]


 si-a terminat executia pe P[image: image106.png]



Actiuni

In cele ce urmeaza voi descrie actiunile pe care un procesor ar trebui sa le efectueze atunci cand un mesaj de un tip particular este primit de un procesor P[image: image107.png]



Heavy[image: image108.png]


 - P[image: image109.png]


 ar trebui sa isi modifice tabela de incarcare in intrarea pentru P[image: image110.png]


 pentru a reflecta noua incarcare. Daca RequestSend[image: image111.png]


 este setat, atunci ar trebui sters

Normal[image: image112.png]


- Analog cu Heavy, inclusic stergerea oricarui RequestSend[image: image113.png]



Light[image: image114.png]


- Analog cu Heavy, inclusic stergerea oricarui RequestSend[image: image115.png]



Available[image: image116.png]


- Daca P[image: image117.png]


 este puternic incarcat, un task ar trebui sa fie migrat catre initiatorul lui Available. In alt caz, daca Available nu poate fi retrimis catre alt procesor, un mesaj TooLate este trimis catre initiatorul luiAvailable. Daca P[image: image118.png]


este inca puternic incarcat dupa migrare si P[image: image119.png]


 nu este initiatorul lui Available, P[image: image120.png]


 ar trebui sa trimita un Heavy la P[image: image121.png]



Migrate[image: image122.png]


- Taskul migrat este introdus in coada de taskuri active a lui P[image: image123.png]


si AvailableSend ar trebui sters

TooLate[image: image124.png]


- AvailableSend[image: image125.png]


ar trebui sters

Request[image: image126.png]


- Daca P[image: image127.png]


este slab incarcat, mesajul este introdus in RequestQueue[image: image128.png]


. In caz contrar, mesajul este ignorat

Cancel[image: image129.png]


- Request-ul de la P[image: image130.png]


 este scos din RequestQueue

Reply[image: image131.png]


- Rezultatul este returnat userului iar taskul este scos din sistem

Trebui mentionat ca fiecare procesor executa in mod concurent doua procese. Primul proces, EstimateLoad este activat periodic pentru a estima incarcarea procesorului curent si pentru a decide daca este nevoie sa trimita un Available, Request, Cancel sau un mesaj de incarcare.

Al doilea proces, CheckMessage, care se ocupa de toate mesajele care sosesc, este activ numai cand un mesaj soseste. Din motive evident aceste doua procese de sistem nu sunt contabilizate in volumul curent al incarcarii, si nu vor fi niciodata migrate.

Simularea algoritmului si calcule de performanta

Considerand algoritmul de bradcast al lui Ni, prezentat in sectiunea precedenta, avand N procesoare in sistem, si algoritmul lui Ryou, voi face un studiu comparativ cu performantele celor doi algoritmi.

In cazul algoritmului lui Ni numarul de mesaje necesare pentru a migra un task este in cel mai bun caz (N - 1) + 2, deoarece (N - 1) mesaje sunt trimise in broadcast, iar 2 mesaje (Available si Migrate) pentru a realiza efectiv migrarea, in timp ce in cazul lui Ryou [N/2] + 2, deoarece este necesar ca [N/2] mesaje sa comunice noua incarcare iar 2 mesaje sa realizeze migrarea.

Din punctul de vedere al procesorului P[image: image132.png]


 procesoarele sistemului se impart in patru nivele:

· nivelul 0, format din procesoarele din ReceivingSet[image: image133.png]


, in numar de (k-1) 

· nivelul 1, format din P[image: image134.png]


 

· nivelul 2, format din procesoarele din SendingSet[image: image135.png]


, in numar de (k-1) 

· nivelul 3, format din procesoarele care trimit mesaje la procesoarele din SendingSet[image: image136.png]



, in numar de (k-1)(k-2) 

In cele ce urmeaza voi efectua o similare a algoritmului pentru a demonstra ca in orice caz se poate efectua migrarea. Voi prezenta trei cazuri reprezentative pentru faptul ca daca atunci cand P[image: image137.png]


 este slab incarcat iar un alt procesor este puternic incarcat, se va produce migrarea.

Cazul 1: Procesorul P[image: image138.png]


 este puternic incarcat si se afla pe nivelul 0. Este cazul cel mai simplu.

 

 

Cazul 2: Procesorul P[image: image139.png]


 este puternic incarcat si se afla pe nivelul 2. Este necesar ca un numar de patru mesaje sa se interschimbe intre cele doua procesoare pentru a se efectua transferul de la P[image: image140.png]


 la P[image: image141.png]


. Astfel, P[image: image142.png]


isi trimite informatia de incarcare catre P[image: image143.png]


, care este in SendingSet in acest caz, P[image: image144.png]


 trimite un Request catre P[image: image145.png]


, P[image: image146.png]


 raspunde cu un Available si ultima comanda este cea de migrare.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cazul nr. 3: Procesorul P[image: image147.png]


 este puternic incarcat si se afla pe nivelul 3. Este necesar un numar mai mare de mesaje si se poate afirma ca ne aflam in cazul cel mai defavorabil.
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Cel mai prost caz in algoritmul Suen & Wong apare cand P[image: image149.png]


 este slab incarcat iar un procesor din nivelul 3 este puternic incarcat.

Sunt necesare un numar de 2(k-1) + 4 mesaje, unde N = k(k-1) + 1. Cele 2(k-1) mesaje sunt folosite pentru a transmite mesaje de incarcare la k-1 procesoare de pe nivelul 2. Apoi mai este necesar un Request, doua Available si un Migrate pentru a completa migrarea. Astfel, daca algortimul lui Ni este O(N), algoritmul propus de Suen si Wong este O([image: image150.png]


). 

In cele ce urmeaza voi prezenta o tabela comparativa cu complexitatile, ca numar de mesaje inregistrate de algoritmul de braodcast al lui Ni, cel ale algoritmului Ryou si cele ale lui Suen si Wong.

Tabela de analiza comparativa a complexitatilor

Algoritm
Complexitate
Numar de mesaje

(cazul k= 5, N= 21)

Algoritmul de broadcast al lui Ni
O(N) (cel mai bun caz si cel mediu)
(N-1) + 2 = 22

Algoritmul lui Ryou
O(N) (cel mai bun caz)
[N/2] + 2 = 12

Algoritmul Suen & Wong
O([image: image151.png]


) (cel mai defavorabil caz)
2(k-1) + 4 = 12

Dupa cum se poate observa cazul cel mai defavorabil al algoritmului Suen & Wong se inregistreaza atunci cand migrarea se face intre doua procesoare care sunt separate de cel putin un nivel de procesoare. Se poate demonstra intr-un mod cu totul asemanator faptul ca si celelalte cazuri de pozitionare a procesoarelor P[image: image152.png]


 si P[image: image153.png]


 sunt absolut asemanatoare, si compelexitatea calculata mai sus este acoperitoare.

Autorii au demonstrat faptul ca protocolul de comunicatie prezentat mai sus, precum si algoritmul complet distribuit de echilibrare a incarcarii aduc cu ele nu numai o reducere a numarului de mesaje de comunicatie intre procesoarefata de algoritmii anteriori, dar micsoreaza si timpul de raspuns. Se poate demonstra ca oricand va exista un procesor slab incarcat si unul puternic incarcat, se va produce migrarea taskurilor. Fata de algoritmul de broadcast al lui Ni, algoritmul Suen & Wong aduc o reducere de peste 60% a numarului de mesaje interchimbate. 

De asemeni al aduce o viteza raspuns a sistemului de peste 10 ori mai mare comparat cu sistemele care nu implementeaza mecanisme de echilibrare a incarcarii procesoarelor cu taskuri.

4. Concluzii

Varietatea categoriilor de algoritmi de migrare a taskurilor demonstreaza din plin importanta acestor mecanisme. Incepand cu anii ’80 si pana in prezent, cercetatorii au propus algoritmi de migrare din ce in ce mai evaluati, si care servesc la tot mai multe scopuri. O constanta exista, totusi: acolo unde avem de-a face cu o colectie de procesoare (cluster de calculatoare, retea de statii de lucru, sistem distribuit de calcul, samd ...) trebuie sa avem in vedere si mecanisme de migrare eficienta a taskurilor, pentru a creste performantele sistemului in ansamblul sau. 

Micsorand timpul mediu de raspuns al unei retea de statii de lucru, de exemplu, creste nivelul de apreciere al retelei din partea utilizatorilor, si acest aspect este doar unul secundar. Cresterea gradului de utilizare al procesoarelor este, insa, un factor de o deosebita importanta, si acest lucru face ca sistemul sa fie mult mai eficient, iar costurile sale sa fie amortizate cat mai repede.

Totusi, intr-un sistem care implementeaza migrarea taskurilor trebuie avute in vedere cateva aspecte. In primul rand trebuie minimizat volumul protocolului de comunicatie, astfel incat overhead-ul introdus ce acesta sa fie cat mai mic. Cu cat avem mai putine mesaje trimise prin mediul de comunicatie, cu atat timpul de raspuns va fi mai bun, iar gradul de incarcare a retei va fi mai mic. Trebuie facut in acest sens un calcul eficient si precis al costului suplimentar introdus de aceste mesaje.

In al doilea rand trebuie studiat costul adus de migrarea taskurilor insasi. Este clar ca trebuiesc anumite mecanisme suplimentare care sa realizeze acest lucru, si in plus, o incarcare a protocolului de comunicatie. 

Algoritmii si mecanismele din prezent, au reusit, insa, o reducere substantiala a acestor costuri, astfel incat beneficiile aduse de migrarea taskurilor sunt mult mai importante decat costurile lor. Migrarea taskurilor a devenit o conditie esentiala pe care un sistem distribuit trebuie sa o indeplineasca pentru a fi optim din punctul de vedere al performantelor. 
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