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Porownanie algorytmow konstrukcyjnych
statycznego harmonogramowania
dla wybranych architektur wieloprocesorowych

1. Wprowadzenie

NP-trudny problem harmonogramowania zadan obliczeniowych polega na takim przy-
dziale zadan do réwnolegle pracujacych procesordéw, ktory minimalizuje terminy zakoncze-
nia zadan. Prezentowana praca dotyczy problemu harmonogramowania statycznego, kiedy
to harmonogram jest wyznaczony przed wykonaniem aplikacji na jednostce wieloproceso-
rowej za pomocg algorytméw klasy APN (Arbitrary Processors Network), tj. algorytmow
przydzielajacych zadania dla dowolnej architektury sieci procesorow.

W punkcie 2 przedstawiono model formalny optymalizowanego harmonogramu,
w punkcie 3 opisano badane algorytmy konstruujace dopuszczalne harmonogramy, a punkt 4
zawiera wybrane wyniki badan komputerowych. W zakonczeniu podano krotkie podsu-
mowanie badan komputerowych.

2. Sformulowanie problemu

Rozwazany jest wieloprocesorowy system komputerowy zlozony ze zbioru M = {1, 2,
..., m} identycznych procesorow, z ktorych kazdy posiada wilasng pamigé RAM oraz taka
sama moc obliczeniowa, tj. czas wykonania danego zadania na dowolnym procesorze jest
jednakowy. Procesory systemu komunikuja si¢ migdzy soba przez dwukierunkowe pota-
czenia o jednakowej przepustowosci. Struktura sieci procesorow jest jednym z parametrow
problemu i w szczegdlnym przypadku moze by¢ typu ,.kazdy z kazdym”. Przyjeto, ze czas
tracony na komunikacj¢ zadan przydzielonych do tego samego procesora jest pomijany,
gdyz operacje te wykonywane sa w jego pamigci RAM. Komunikaty od zadan nadawczych
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do zadan odbiorczych przydzielonych do réznych procesoréw sa przesytane kanatami ko-
munikacyjnymi, przy czym czasy przesylu sa zalezne od rozmiaru komunikatu i dtugosci
kanatu estymowanej liczba procesoréw posredniczacych w procesie przesytu komunikatu,
stad czas przesytu komunikatu pomigdzy zadaniami alokowanymi do réznych procesorow
jest zwielokrotniany o liczbg procesoréw posredniczacych w procesie przesytania danych
(por. [2, 4]).

Rownolegly program komputerowy jest podzielony na elementarne, niepodlegajace
dalszemu podziatowi zadania obliczeniowe wykonywane na pojedynczych procesorach,
bez przerwan podczas procesu realizacji. Program jest modelowany za pomoca wazonego
acyklicznego digrafu G = (V, E), gdzie zbior wierzchotkow V reprezentuje zbior zadan,
a zbior tukow E relacjg poprzedzania w zbiorze V. Zaktadamy znajomo$¢ a priori funkcji
p: V — R* okreélajacej $redni czas wykonania zadan oraz funkcji a: E — R* okre$lajacej
wagg tukow definiujaca $redni jednostkowy czas przestania komunikatu pomigdzy zadania-
mi przydzielonymi do réznych procesordéw, gdzie czas przestania komunikatu pomigdzy
konkretnymi procesorami badanej architektury jest réwny czasowi jednostkowemu pomno-
zonemu przez liczbg procesorow posredniczacych w procesie przesytania wzdtuz najkrot-
szej $ciezki (por. [2, 5]).

3. Konstrukcyjne algorytmy harmonogramowania

Dana wejsciowa dla algorytmu konstrukcyjnego jest digraf ponumerowanych topolo-
gicznie zadan obliczeniowych. Algorytm, na podstawie heurystycznych regut, przydzie-
la do kazdego procesora podzbidr uporzadkowanych liniowo w podciag zadan, gdzie ko-
lejnos¢ zadan w podciagu jest zgodna z porzadkiem czgSciowym wprowadzonym w zbio-
rze zadan V przez digraf G. Na tej podstawie wyznaczane s3 terminy zakonczenia zadan
C;, j € V, przy czym uwzgledniane sg czasy przesylania komunikatéw migdzy procesora-
mi, charakterystyczne dla badanej architektury potaczen procesoréw w systemie wielo-
procesorowym.

W pracy podano wyniki badan nastgpujacych algorytmow konstrukcyjnych:

1. Algorytm BSA (Bubble Scheduling and Allocation) Ahmada i Kwoka dziata na zasa-
dzie przydziatu zadan do procesora centralnego — bgdacego procesorem o najwickszej
liczbie potaczen, a nastepnie w kolejnych krokach algorytmu — na migracji zadan do
procesorow sasiednich, o ile nie zwigkszy to catkowitego czasu zakonczenia harmono-
gramu zadan (por. [5]). Zadania zostaja uporzadkowane za pomoca procedury Domi-
nant Sequence, ktora dzieli zadania w digrafie G na trzy podzbiory: CPN — nalezace do
$ciezki krytycznej, IBN — nienalezace do $ciezki krytycznej, lecz majace z nig potacze-
nie, oraz pozostatle OBN. Przydzielanie zadan do listy rozpoczyna si¢ od zadania wej-
sciowego. Kolejno przydzielone zostaje najblizsze zadanie z grupy CPN, a nastgpnie
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rekurencyjnie wszystkie jego zadania poprzedzajace z grupy IBN. Na koncu dziatania
procedury przydzielane sa zadania z grupy OBN.

2. Algorytm RL (Ready List) dziata na zasadzie przydzialu podzbioréw zadan do proce-
sorow. W pierwszej kolejnosci do procesora centralnego zostaje przydzielone zadanie
wejsciowe. W kolejnych iteracjach algorytmu generowany jest podzbior zadan, kto-
rych wszystkie zadania poprzedzajace zostaly wczesniej przydzielone do procesorow.
Zadania z podzbioru moga by¢ przydzielane wedlug dowolnie wyznaczanych funkcji
priorytetow (por. [2]). W badaniach zastosowana zostata regula nadajaca najwyzszy
priorytet zadaniom o najnizszej rezerwie czasowej. Zadania przydzielane sa do proce-
sorow gwarantujacych najwczesniejszy termin rozpoczecia.

3. Algorytm PL (Priority List) jest oparty na koncepcji listy zadan uporzadkowanej we-
dtug odpowiedniej funkcji priorytetu. W algorytmie mozna zastosowa¢ dowolna funk-
cje priorytetu, ktorej dziatanie uwzglednia ograniczenia kolejnosciowe digrafu G.
W badaniach zastosowano funkcjg ¢ level(i) okreslajaca najdtuzsza Sciezkg od wierz-
choltka poczatkowego do wierzchotka i (z wylaczeniem 7). Zadanie wejSciowe przy-
dzielone zostaje do procesora centralnego, a kolejne zadania z listy przydzielane zosta-
ja do procesorow gwarantujacych najwczesniejszy termin rozpoczgcia.

4. Zmodyfikowany algorytm LC (Linear Clustering, [3, 2]) Kima i Browne’a, oryginal-
nie nalezacy do klasy UNC algorytméw harmonogramowania, ktérego dziatanie pole-
ga na grupowaniu w kolejnych iteracjach zadan lezacych na nowo wyznaczanej $ciez-
ce krytycznej w podgrafy i przydzielaniu ich do dostepnych procesorow. Dziatanie
zmodyfikowanego LC polega na przydzieleniu zadan nalezacych do pierwotnej Sciez-
ki krytycznej do procesora centralnego, a nastgpnie na ponownym wyznaczeniu $ciez-
ki krytycznej z pominigciem przesytu komunikatow pomigdzy zadaniami przydzielo-
nymi. Zadania nalezace do kolejnej $ciezki krytycznej przydzielane sa do procesorow
gwarantujacych najwczesniejszy termin rozpoczgcia. Jezeli wyszukany procesor jest
juz obciazony zadaniami z poprzednich iteracji, to uruchamiana jest procedura pomoc-
nicza PRECEDE szeregujaca zadania na procesorze zgodnie z porzadkiem czgscio-
wym okreslonym przez digraf G. Algorytm zaopatrzony zostal w dodatkowa proce-
durg, ktéra po przydzieleniu zadan ze Sciezki krytycznej probuje przydzieli¢c do
aktualnego procesora zadania poprzedzajace a nie nalezace do $ciezki krytycznej.

5. Zmodyfikowany algorytm EZ (Edge Zeroing, [4, 2]) Sarkara, oryginalnie nalezacy do
klasy UNC algorytmow harmonogramowania zadan, ktorego dziatanie polega na gru-
powaniu zadan w podgrafy, kolejno wedtug nierosnacych kosztéw przesytu komunika-
tow pomigdzy zadaniami. Grupowanie trwa do momentu, gdy catkowity termin zakon-
czenia zadan zaczyna wzrasta¢. Dziatanie zmodyfikowanego algorytmu rozpoczyna sig
od przydzielenia zadan, pomigdzy ktorymi wystepuje najwigkszy koszt przesylu ko-
munikatéw, do procesora centralnego. W kolejnych iteracjach zadania przydziela-
ne sa do procesorow gwarantujacych najwczesniejszy termin rozpoczecia, wedlug
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podobnej zasady jak w oryginalnym algorytmie LC. Zastosowanie algorytmu do klasy
APN wymaga zastosowania dodatkowej procedury PRECEDE szeregujacej zadania
na procesorach.

6. Algorytm LCEZ (Linear Clustering & Edge Zeroing) jest hybrydowym polaczeniem
dwoch powyzszych algorytmow. W pierwszej kolejnosci do procesora centralnego
przydzielane sa zadania nalezace do $ciezki krytycznej w grafie zadan. Po zaktualizo-
waniu czas6w zakonczenia zadan czgSciowo wyznaczonego harmonogramu urucha-
miany jest algorytm EZ, ktory przydziela zadania o maksymalnym koszcie przesytu
danych do procesora gwarantujacego najwczesniejszy czas zakonczenia. Celem dzia-
fania algorytmu jest w pierwszej kolejnosci zgrubny przydzial zadan, a nastgpnie opty-
malizacja przydziatu zadan algorytmem EZ.

4. Badania komputerowe

Do badan komputerowych wygenerowane zostaty 72 klasy digrafow zadan po 100 eg-
zemplarzy w kazdej z klas. Grafy zadan sklasyfikowane zostaly wedlug: liczby zadan
w grafie: {50; 75; 100}, wspotczynnikoéw gestosci tukow: {0,1; 0,3; 0,5; 0,7}, zakresu wag
wierzchotkow: [100, 500] oraz wspotczynnika CCR: {0,1; 0,2; 1; 2; 5; 10}; w sumie 7 200
digrafow dla kazdej z 6. badanych architektur, tacznie przeprowadzono 43 200 ekspery-
mentéw obliczeniowych.

Do badan zastosowano nastgpujace architektury wieloprocesorowe: 9-procesorowe
potaczenie typu ,.kazdy z kazdym”, pierscien 5 procesoréow, torus 16 procesorow, 6-proce-
sorowa struktura gwiazdy, 9-procesorowa sie¢ 3x3, 27-procesorowa hiperkostka 3x3x3.

Jednym z kryterium oceny rozwiazan wyznaczonych przez algorytmy konstrukcyjne,
dalej nazywane krotko rozwiazaniami, jest procentowy stopien poprawy rozwiazan przez
klasyczny algorytm TS (Tabu Serach) realizujacy 100 iteracji poprawy dla czasu tabu 10.

Badania (rys. 1-9) objely nastgpujace wskazniki jakosci:

— avg Cmax — sredni catkowity czas zakonczenia zadan,

— avg Lmax — $rednie maksymalne opo6znienie zadan,

— avg efficiency — $rednia efektywnos$¢ przydziatu zadan do procesorow definiowana
jako stosunek przyspieszenia programu do ilosci obciazonych procesorow,

— avg speed-up — $rednie przyspieszenie programu, definiowane jako stosunek catkowi-
tego czasu zakonczenia programu rownoleglego do calkowitego czasu zakonczenia na
jednostce wieloprocesorowej,

— sum best — liczba najlepszych rozwiazan na tle pozostatych algorytmow,

— sum worst — liczba najgorszych rozwigzan na tle pozostatych algorytmow,

— sum t — suma czasu dziatania algorytmu dla zdefiniowanych digrafow,

— stopien poprawy za pomoca algorytmu TS [%].
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Rys. 1. Kryterium avg Cmax dla algorytméw z podziatem na architektury

1000

800

600

400

200

Square 9 Ring 5 Torus 16 Star 6 Full 9 HyperCube 8
Hpsp ERL1 OpL2 @ c Bgz OCEZ

Rys. 2. Kryterium avg Lmax dla algorytméw z podzialem na architektury
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Rys. 3. Avg efficiency dla algorytméw z podziatem na architektury
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Rys. 4. Avg speed-up dla algorytmow z podzialem na architektury
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Rys. 8. Stopien poprawy za pomoca TS[%] dla algorytmdéw z podziatem na architektury
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Rys. 9. Kryterium avg Cmax oraz sum best w zalezno$ci od czasu dziatania algorytmu

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zwigkszenie liczby procesoréw nie ma tak
wielkiego wptywu na jako$¢ wyznaczonych rozwiazan, jak mozna by si¢ bylo tego spodzie-
wac. Zaobserwowac¢ to mozna na wykresach wskaznikow Cmax, speed-up oraz avg effi-
ciency, ktore dla roznych architektur potaczen i iloSci procesoréw nie maja, wzglednie, du-
zych odchylen.

Wyznaczanie rozwiazan dla systemow czasu rzeczywistego jest optymalizacja dwu-
kryterialng — pozadane sa rozwiazania o najmniejszych catkowitych czasach zakonczenia
przy jednoczesnym minimalnym czasie wyznaczania rozwiazan. W badaniach najlepsze
okazaty si¢ pod tym wzglgdem algorytmy RL oraz PL, charakteryzujace si¢ bardzo krotkim
czasem wyznaczania rozwigzan i co najwazniejsze, niezaleznym od architektury. Kon-
kurencyjnym jest algorytm BSA, ktéry w badaniach wyznaczyl najwigcej najlepszych
rozwiazan, co skutkuje jednak drastycznym zwigkszeniem czasu wyznaczania rozwiazan.
Zauwazy¢ mozna rowniez, ze algorytm BSA pod wzgledem iloSci najlepszych rozwiazan
oraz czasu wyznaczania jest najbardziej czuly na zmiany architektury systemu. Czas wy-
znaczania zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby polaczen z procesorami sasiednimi, jednak
z drugiej strony, wzrasta tez wskaznik sum best 1 zwigksza si¢ przyspieszenie programu.
Liczba najgorszych rozwigzan wzrasta dla algorytmu BSA dla architektur o matej liczbie
potaczen.

Zauwazy¢ mozna, ze rozwiazania wyznaczone przez algorytmy BSA, RL, a przede
wszystkim przez PL, charakteryzuja si¢ najwigkszym stopniem poprawy przez algorytm
TS, podczas gdy rozwiazania pozostatych algorytméw raczej utkngly w minimach lo-
kalnych.
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