.

(12 DA TENTTIULKAISU l|||||||H||IIlHIIWIINlIIIIIIIII!HIIIINIII\I!IIIIIIIINHIlllllﬁllll

Fl1oen1181678

(100 FI118167 B

(45) Patentti myGnnetty - Patent beviljats 31.07.2007
SUOMI - FINLAND (51) Kv.k. - Intkl.
GO6F 9/46 (2006.01)
(FI) HO4L 12/24 (2006.01)
‘ (21) Patenttihakemus - Patentansdkning 20041380
PATENTTI- JA REKISTERIHALLITUS (22) Hakemispéiva - Ansdkningsdag 26.10.2004
PATENT- OCH REGISTERSTYRELSEN :
(24) Alkupdiva - Lopdag 26.10.2004
(41) Tullut julkiseksi - Blivit offentlig | 27.04.2006 .

(73) Haltija - innehavare
1 *Konsultointi Martikainen Oy, Kaskenpolttaiaﬁtie 21 B 2, 00670 Helsinki, SUOM! - FINLAND, (FI)
(72) Keksija - Uppfinnare

1 *Martikainen,Olli, Kaskenpolttajantie 21 B, 00670 Helsinki, SUOMI - FINLAND, (Fl)
2 +«Naumov,Valeriy A., Hakoportaankatu 4 A 4, 53850 Lappeenranta, SUOMI - FINLAND, (FI) -

(54) Keksinndn nimitys - Uppfinningens bendmning

Menetelmi tehtdvien jakamiseksi
Forfarande for tllidelning av uppyifter

o

(66) Viitejulkaisut - Anférda publikationer

5
¥

US 5991808 A,

Banawan, Zeidat, "A comparative study of load sharmg in heterogeneous multicomputer systems®, Proc 25th Annual Simulation
Symposium, pp 22-31, 1992 (luku 3), Mitzenmacher, "How useful is old information?" IEEE Transactions on Parallel and Distributed
Systems, 11, 1, pp 6-20, 2000

(57) Tiivistelméd - Sammandrag

Keksinnon kohteena on menetelma palvelimen valitsemiseksl jarjestelmissa, johon kuuluu ainakin yksi tehtivijakelija ja useita
palvelimia, jossa jarjestelmassé uuden tehtavan saapuessa tehtdvijakelija osoittaa sen yhdelle ndista palvelimista. Keksinnélle
ominaista on, ettd palvelinten valinta, minka suorittaa tehtavajakelija, perustuu paivelinten tehtavajakelijalie 1ahettaméaan IPN
(Idle Period Notification) informaatioon.

1{» 2

Uppfinningen ger en metod att valja servicestallet i ett system som innehaller minst en uppgiftdistributdr och manga servicestatien,

och i vilket en ny inkommande uppgift hdnvisas till en av dessa servicestéllen som uppgiftdistributiren anger. Ett karakteristika for :
uppfinningen &r att valet av servicestallen, som utfors av uppgiftdistributéren, beror pd IPN (Idle Period Notification) informationen : 3
som servicestallen sénder till uppgiftdistributoren. ’
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MENETELMA TEHTAVIEN JAKAMISEKSI

YHTEENVETO

Suorituskyvyn optimointia tarvitaan useiden nykyaikaisten informaatio- ja
kommunikaatioteknologiaan perustuvien jirjestelmien tehokkaaseen hallintaan.
Téllaisia jdrjestelmid ovat esimerkiksi tietoliikenneverkot, tietojenkdsittelykeskukset
tai tydnkulkuun liittyvit jdrjestelmit. Térked osa optimointia on dynaaminen
tehtivien jako palvelimille,

Tdssd selostuksessa tarkastellaan tehtdvien jakamista palvelinklusterille, jossa
kullakin palvelimella on erilainen prosessointikapasiteetti.  Esitimme uuden
dynaamisen IPN (Idle Period Notification) —-menctelmén, jossa kunkin palvelimen
tarvitsee ilmoittaa vain vapautumisensa tehtdvdjakelijalle. Osoitamme simulaation
avulla, ettd tim# menetelmd toimii yhtd hyvin kuin minimivasteaikamenetelmi
(Minimum Response Time policy), joka vaatii vilittomin tiedon jokaisen palvelimen
tilasta jokaisen tehtdvédn saapumishetkelld kyseiseen palvelimeen. IPN-menetelmin

etu on, ettd se ei vaikuta palvelimien tehtéiviinsuoritusviiveeseen.
HAKUTERMIT: hajautettu jarjestelmd, tehtédvien jakaminen

JOHDANTO

Tehtdvien reititysmenetelmd on térked osatekijs, joka vaikuttaa jirjestelmin
suorituskykyyn, koska sen avulla koordinoidaan palvelimien
prosessointikapasiteettia. ~ Nopeat Web-klusterit [1] ja Internet-reitittimet [2]
soveltavat erilaisia tehtdvien reititysmenetelmid.  Tehtdvien reititysmenetelmi
sovelletaan myds liiketoiminta-transaktioiden ja tydnkulun ohjauksen optimointiin.
Térked osatekiji tehtdvien reititysmenetelmédn méérittelyd on tieto, jonka se tarvitsee
toimiakseen.  Yleisesti dynaamiset menetelmit kéyttavit aikariippuvaa tietoa ja

staattiset menetelmit aikariippumatonta tietoa jirjestelmasti [3].

.
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Tarkastelemme tehtdvien jakeluongelmaa palvelinklusterissa, jossa palvelimilla on
erilaiset palveluprosessointiajat. Tehtivit saapuvat tehtdvijakelijaan, jonka vastuulla
on niiden jakelu FIFO-palvelimille noudattaen tehtdvien jakelumenetelmaé, joka ottaa
huomioon resurssien saatavuuden palvelimissa. Kiinnostuksemme kohteena ovat
menetelmét, jotka minimoivat keskiméaariisen kaikkien tehtdvien palveluajan.
Tehtidvien jakelumenetelmin tirked osa on sen toimintaansa tarvitsema tieto.
Staattiset menetelmit kiyttavdt aikariippumatonta tietoa jérjestelmistd, kuten
tehtdvien saapumisintensiteetti ja tehtéivien palveluaikojen todennikdisyysjakauma.
Tyypillisesti oletetaan, ettd tehtdvien saapumisprosessi on Poisson-jakautunut. Buzen
ja Chen [4] johtivat optimaaliset tulointensiteetit A; palvelinklusterin palvelimille,
joissa ovat yleiset palveluaikajakaumat. Ni ja Hvang [5] kehittivit suljettua muotoa
olevan ratkaisun tapauksessa, jossa palveluajat ovat eksponentiaalisesti jakautuneet.
Tantawi ja Towsley [6] tutkivat mielivaltaisesti kytkettyd hajautettua jérjestelmad.
Siind tehtdvit voivat saapua mihin tahansa palvelimeen ja ne voidaan palvella joko
paikallisesti tai ldhettdd edelleen toiselle palvelimelle. He johtivat iteratiivisen
algoritmin, joka médrittelee optimaalisen staattisen tehtdvien jakelumenetelmén, jota
myshemmin ovat kehittdneet edelleen Kim ja Kameda [7].

Dynaamiset tehtidvien jakelumenetelmdt kéyttaviat hyvikseen kunkin hetkistd
globaalia systeemin tilatietoa jakaakseen kuorman palvelimien vililla. Tyypillisessd
tapauksessa uuden tehtdviin saapuessa hetkelld ¢ arvioidaan jokaiseen palvelimeen

i littyvi kustannusfunktio ¢;(r). Palvelin, jonka kustannusfunktio saa pienimmin
arvon, valitaan suorittamaan tehtivid. Esimerkiksi minimivasteaikamenetelmissi
(Minimum Response Time policy, MRT) kustannusfunktio on uuden tehtdvin
palveluajan odotusarvo, joka arvioidaan kaavalla ¢; (£) = (s;(t) +1)/; , missi s;(¢)
on tehtdvien méérd palvelimessa ; mukaan luettuna hetkelld 7 saapunut tehtédvi ja u;
on palvelimen prosessointi-intensiteetti [8]. On kuitenkin epirealistista olettaa, ettd
todellinen tehtiivijakelija pystyisi hankkimaan kunkin hetkisen globaalin tilatiedon.

Mitzenmacher on tutkinut viitteessd [9] erilaisia vanhentunutta tilatietoa kayttavid
malleja sovellettuna identtisien palvelimien klusteriin olettaen eksponentiaaliset

tehtdvien palveluprosessointiajat. Periodisessa pdivitysmallissa globaali tilatieto
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pdivitetddn T sekunnin vilein. Tissd tapauksessa MRT menetelmd toimii huonosti
ellei T ole hyvin pieni, mikd johtuu laumailmiostd: kaikki kahden mittaushetken
vililld saapuvat tehtdvit ohjataan samaan palvelimeen. Menetelmit, jotka kayttivit
vain pientd osaa tilatiedosta, voivat toimia paremmin. Menetelmi, jossa valitaan
lyhin palveluaika kahdesta satunnaisesti valitusta palvelimesta, on havaittu toimivan
erittdin hyvin. Jatkuvassa pdivitysmallissa globaali tilatieto pdivitetdiin jatkuvasti,
mutta on X sekuntia jiljessd todellisesta tilasta kaikilla saapumishetkilld, missd X on
kaikista tehtdvistd riippumaton satunnaismuuttuja. Jos X on kiinted vakio T, niin
Jatkuvaa piivitysmallia soveltava jarjestelmd toimii samalla tavalla kuin jos se
kéyttdisi periodista pdivitysmallia. Sen sijaan jos X on eksponentiaalisesti tai
tasaisesti jakautunut satunnaismuuttuja, tulokset ovat paljon parempia.

Edelleenkin on avoin kysymys paljonko tietoa ja millainen tiedon paivitystaajuus ovat
riittdvdt hyvdn suorituskyvyn takaamiseksi. Tiéssd selityksessid ehdotamme uutta
dynaamista [PN (Idle Period Notification) —menetelmin, jossa kunkin palvelimen
tarvitsee ilmoittaa vain vapautumisensa tehtidvijakelijalle (Kuva 1). Osoitamme, etti
timd menetelmi toimii yhtd hyvin kuin MRT-menetelmd, joka tarvitsee vilittoméin

tiedon jokaisen palvelimen tilasta jokaisella hetkelld kun tehtdvid saapuu palvelimille.

IPN-MENETELMA

Ehdotettavassa IPN (ldle Period Notification) —menetelméssi jokainen palvelin
ilmoittaa tehtéivijakelijalle vapautumishetkensd lshettdmilld palvelintunnisteensa
(ID). Tehtavijakelija voi kiyttds niitd ilmoituksia laskeakseen varattujaksojen
kestot, ~ varattujaksoina  palvelimille  osoitettujen  tehtdvien midrit ja

palveluprosessointinopeudet, jos niitd ei muuten tunneta.

Yieisesti on melko vaikeaa laskea tarkkaa vasteaikojen odotusarvoa kiyttimalla
lahtokohtana toteutuneita palvelimien varattujaksojen kestoja ja niille osoitettujen
tehtdvien médria. Oletetaan, ettd uusi tehtivd saapuu palvelimelle hetkelld ¢.
Tarkastellaan palvelimen taménhetkistd varattujaksoa ja oletetaan yksinkertaisuuden

vuoksi, ettd se alkaa hetkelld 0, ja ettd yhteensd N tehtivid on saapunut ennen

RO RN
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hetked ¢. On tunnettua, ettd FIFO-palvelimen tehtdvin r odotusaika w, toteuttaa
Lindley:n yhtdlén w,, =(w, +b, —a,)*, missi b, on tehtivin palveluaika, a, on

tehtivien » ja r+1 saapumishetkien viliaika, ja x* =x, jos x>0, ja muulloin

x* =0 [10]. Koska kaikilla tehtévilld, jotka saapuvat vililli (0,£], on nollasta
poikkeava odotusaika, niiden palveluajat ja saapumisten viliajat noudattavat
seuraavia epiyhtiloitd

r r ' : o
36>y a;, for r=12...N, -

i=1 i=1

TR N

ja tehtdvdn N +1 poistumisaika palvelusta saadaan kaavasta
N+l

SN+ = D bi.
‘ i=l

Tistd seuraa, etti hetkelld ! saapuvan tehtdvin poistumisajan tarkka ehdollinen
odotusarvo, edellyttden ettd sen jarjestysnumero on N +1 kyseiselld varattuajalla,
voidaan laskea yhtdlosté

N r r N

dN+1(t):i—+E(Zbl-le,- > a;,r=12..N,Y a; =1),

i=1 i=] i=1 i=l
missd [ 6n tehtdvin saama prosessointi-intensitcetti.

Vasteajan odotusarvon sijasta ehdotamme huomattavasti yksinkertaisempaa
kustannusfunktiota. Ehdotetussa I[PN-menetelmissd tehtivijakelija yrittdd saada
kaikkien palvelimien tyomédrdt yhtd suuriksi jokaisen palvelimen kuluvan varattu-
jakson puitteissa. Médritelladn T;(¢) kaavalla T;(t) =sup{r <t|s;(r) =0} missa

s;(7) on palvelimessa i hetkelld 7 olevien tehtivien miira. T;(¢) on palvelimen i

timénhetkisen varattujakson alkuhetki, jos se on varattu hetkelld ¢, muuten T;(¢)=¢.
Olkoon Nj;(t) palvelimelle i ohjattujen tehtavien maira aikavililld [ 7;(5), t). Jos uusi
tehtédvd saapuu hetkelld ¢, silloin tehtivijakelija ohjaa sen palvelimelle i, jonka

kustannusfunktion arvo
N;i(H)+1
ﬂ.

(]

¢i(t) =

on pienin.
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SIMULOINTIESIMERKKEJA

Simuloimme  kolmea  erilaista  jdrjestelmda  kiyttden  Poisson-

saapumisprosessia viitteen [11] tapaan, ja vertaamme MRT- ja IPN-menetelmi.

5 Ensimmaiisessd jarjestelmédssd nimeltddn System 1 on 10 solmua. Solmujen
prosessointi-intensiteetit ovat =6, uy =u3 =...= o =1. Toisessa jarjestelméssé,

System 2:ssa, on my6s 10 solmua. Solmujen prosessointi-intensiteetit noudattavat

i
aritmeettista sarjaa kaavan A =3(1" -1—1], i=12...10, mukaisesti. Kummankin

ndiden jirjestelmien kokonaisprosessointi-intensiteetti on 15. Kolmannessa

0 jérjestelméissd, System 3, on 8 solmua, ja niiden prosessointi-intensiteetit noudattavat

geometrista sarjaa u; =210 , 1=12...10,

Kuvissa 2 — 3 on esitetty prosessoitujen tehtdvien keskimdiraiset vasteajat

MRT-mallissa  (yhtendiset viivat) ja IPN-mallissa (pisteviivat) tehtivien

15 ‘ saapumisintensiteetin A funktiona. Jos oletamme jérjestelmissd eksponentiaalisesti
jakautuneet palveluajat, voimme laskea myds optimaalisen staattisen menetelmén
keskimédariiset vasteajat (katkoviivat). Kuten odotettiin, molemmat dynaamiset

tehtivien jakomenetelmit antavat paremman suorituskyvyn kuin optimaalinen

fo staattinen menetelmd. Ylldttavaa kylld, ehdotettu IPN-menetelmi toimii yhtd hyvin

"2 : kuin MRT-mcnetelmi jopa raskaalla kuormalla, jolloin varattuajat ovat hyvin pitkié.

JOHTOPAATOKSET

: Téssd selityksessi esittelemme dynaamisen tehtivienjakelumenetelmin, jolla niyttad
5 kuluttavan vihiten resursseja.  Ehdotetussa IPN (Idle Period Notification) —
. menetelméssd  jokainen palvelin ldhettdd vain yhden tilatiedon péivityksen
tehtdvéjakelijalle varattujaksoaan kohden — IPN-ilmoituksen vapautuessaan — ja
*l | siihen sisiltyy ainoana informaationa palvelimen tunniste (ID). Tistd huolimatta

IPN-menetelma toimii hyvin laajalla jérjestelmén parametrialueella.

D L W



118167

Toinen timdn menetelmidn etu on, ettd IPN-ilmoitukset Idhctetddn palvelinten

vapautuessa. Niin ollen IPN-menetelmd ei kuormita palvelimia niiden

prosessoidessa tehtdvid,
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PATENTTIVAATIMUKSET

1.

Menetelmi palvelimen valitsemiseksi jérjestelméssd, johon kuuluu ainakin
yksi tehtiivijakelija ja useita palvelimia, jossa jarjestelmissd uuden tehtdvin
saapuessa tehtdvijakelija osoittaa sen yhdelle ndistd palvelimista, ja jossa
palvelinten valinta, minki suorittaa tehtdvijakelija, perustuu palvelinten
tehtidvijakelijalle 1dhettdiméddn IPN- (Idle Period Notification) informaatioon,
jonka palvelin ldhettdd joka kerta vapautuessaan tchtidvijakelijalle, ja joka
IPN-informaatio sisdltdd ainakin palvelimen tunnisteen, funnettu siitd, etti
tehtdvijakelija kdyttdd palvelimelle sen tdminhetkisen varattujakson aikana
lahetettynd tyOmadrand lasketun varattujakson aikana palvelimelle ldhetettyjen

tehtévien tydméirien summaa.

Vaatimuksen 1 mukainen menetelmé, funnettu siitd, ettd tehtivdjakelija
lahettdd uuden tehtivdn palvelimelle, jolle lahetetty tyométird timéanhetkisen

palvelimen varattujakson aikana on pienin.

Vaatimusten 1-2 mukainen menetelmd, runnettu siité, ettd jos tehtivijakelija
ei tiedd tehtdvien tyomidrd, se voi arvioida palvelimelle ldhetetyn tySmédrin
kertomalla  palvelimelle ldhetettyjen tehtivien médrdn palvelimen

keskimagrdiselld palveluajalia.

Vaatimusten 1-3 mukainen menetelmd, runnettu siitd, ettd palvelimen
keskiméardinen palveluaika voidaan arvioida tehtdvijakelijassa laskemalla

keskiarvo osamdidristd, jotka saadaan jakamalla kukin palvelimen

- varattujakson kesto palvelimelle sen aikana ldhetettyjen tehtidvien mairalla.
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PATENTKRAV

En metod fr att vilja servicestéllet i ett system som innchéller minst en
uppgiftdistributdr och ménga servicestillen, och i vilket en ny inkommande
uppgift hinvisas till en av dessa servicestillen som uppgiftdistributéren anger,
och i vilket valet av servicestillen, som utfors av uppgiftdistributdren, beror pa
IPN (Idle Period Notification) informationen som servicestillen sdnder till
uppgiftdistributdren varje gang servistillen blir ledig, och vilket IPN
informationen innehaller dtminstone identifieringen av servistillen, kdnnetecknat
av, att arbetsmingden associerat till servicestillen under dess nutida
reserveringsperiod dr summan av arbetsméngder av alla uppgifter som har

hédnvisats till servicestillen under den nutida reserveringsperioden.

En metod enligt patentkravet 1, som kdnnetecknas av, att uppgiftdistributéren
hinvisar den nya uppgiften till servicestillet, som har den minsta hinvisade

arbetsméngden under dess nuvarande reserveringsperiod.

En metod enligt patentkraven 1-2, som kénnetecknas av, att om
uppgifidistributdren ej kidnner arbetsmiéngden av uppgifter, kan den approximera
arbetsméingden associerad till ett servicestille genom att multiplicera midngden av
till servicestdllen hinvisade uppgifter med den genomsnittiga servicetiden vid

servicestillen,

En metod enligt patentkraven 1-3, som kinnetecknas av, att den genomsnittiga
servicetiden vid servicestillen kan approximeras av uppgiftdistributéren genom
att riikna genomsnittet av delméngder, som fas genom att dividera lingden av
reserveringsperioden med mingden av uppgifter vid servicestillen under

reserveringsperioden.
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