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SZEREGOWANIE ZADAN JEDNORODNYCH W HEPERKOSTKACH
DLA MODELU KOMUNIKACJI JEDNOPORTOWEJ

Streszczenie. W pracy rozwazany jest problem szeregowania zadan jednorodnych w
systemach wieloprocesorowych z siecia potgczeniowg o strukturze hiperkostki. Celem
jest okreslenie podziatu zadania na mniejsze cze$ci oraz przestanie ich do poszczeg6lnych
procesorow w sposob, ktéry minimalizuje faczny czas komunikacji i przetwarzania
zadania w systemie.

SCHEDULING DIVISIBLE LOADS ON HYPERCUBES IN ONE PORT
COMMUNICATION MODEL

Summary. We study the problem of scheduling divisible loads in multiprocessor systems
with hypercube interconnection topology. The goal is to partition a load into fractions
and communicate them to processors in such way so that the entire load is processed in
the shortest possible time.

l. Wstep

W literaturze posSwieconej zagadnieniu szeregowania zadan w systemach
wieloprocesorowych duzo wynikéw dotyczy modeli, w ktérych przyjeto zatozenie o zerowym
koszcie komunikacji pomiedzy procesorami. Wiadomo jednak, ze zatozenie to nie znajduje
dobrego odbicia w praktyce inzynierskiej. Tematem tej pracy sg algorytmy szeregowania zadan
w modelu systemu, w ktérym przesytanie danych pomiedzy procesorami wprowadza
op6znienie komunikacyjne. Narzedziem modelowania bedzie pojecie zadania jednorodnego
sformutowane przez Chenga i Robertazziego w pracy [3], Zadanie jednorodne jest abstrak-
cyjnym odpowiednikiem rzeczywistych zadan obliczeniowych o wysokiej ziarnistosci.
Charakteryzuje sie¢ ono ciagtg podzielnoscig na czesSci oraz brakiem zaleznosci logicznych
pomiedzy cze$ciami, dzieki czemu kazda z nich moze by¢ przetwarzana osobno i niezaleznie
od pozostatych. Naszym celem jest okreSlenie podzialu zadania na mniejsze czesci oraz
przestanie ich do poszczeg6lnych procesor6w w sposéb, ktory minimalizuje tgczny czas

komunikacji i przetwarzania zadania w systemie o zadanej strukturze pofaczeniowej oraz
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wybranym modelu komunikacyjnym przy uwzglednieniu mocy obliczeniowej procesoréw
i op6znien czasowych transmisji danych pomiedzy procesorami.

Nietrudno jest wskaza¢ obszary zastosowania koncepcji zadan jednorodnych.
Rozwazmy plik tekstowy ztozony z wielu tysiecy stébw. W celu wyszukania pozadanego
wzorca w sposO6b rozproszony mozemy podzieli¢ plik pomiedzy procesory systemu z
ziarnisto$cia, ktdra jest mata w poréwnaniu z rozmiarem pliku. Mozna wtedy uznaé, ze plik
jest zadaniem jednorodnym. Zadania jednorodne dobrze modelujg duze wolumeny danych
pomiarowych poddawane filtrowaniu, FFT itp. Podobne podejscie ma rowniez zastosowanie w
przetwarzaniu informacji uzyskanych poprzez obserwacje satelitarne: dane pochodzace ze
stacji orbitalnych przesytane sg do stacji naziemnych, gdzie z kolei nastepuje ich podziat i
przestanie do o$rodkow obliczeniowych w celu ich przetworzenia. Os$rodki moga byc¢
zlokalizowane w réznych punktach kuli ziemskiej, a op6znienia komunikacyjne zwigzane z
przesytem danych beda mialy istotny wptyw na catkowity czas przetwarzania. Mdwiac ogélnie,
proponowane podejscie znajduje zastosowanie do rozwigzania problemu réwnowazenia
obcigzen w systemach réwnolegtych i rozproszonych.

W pracy przedstawiamy dwa algorytmy szeregowania zadad jednorodnych w
systemach wieloprocesorowych z siecig potgczeniowa o topologii hiperkostki. Wcze$niejsze
metody rozwigzania tego problemu byly oparte na wielu podejsciach: dystrybucji w kolejnosci
rosnacych odlegtosci odbiorcow [2,4], dystrybucji z ,,antypodoéw” [4], podziale rekurencyjnym
sieci [4], We wszystkich metodach przyjeto zatozenie, ze kazdy procesor moze réwnoczesnie
komunikowaé sie ze wszystkimi sasiadami. Niestety, taki model komunikacyjny jest czuty na
operacje skalowania sieci potgczeniowej, poniewaz wymaga, aby liczba jednocze$nie
dostepnych portéw komunikacyjnych rosta wraz z rozmiarem sieci. Jest to raczej trudne do
osiagniecia w rzeczywistych systemach. Dlatego proponowane tutaj dwa algorytmy sg oparte
na modelu komunikacji jednoportowej. Algorytmy nawigzujag do wynikéw uzyskanych
wczesniej dla analogicznego problemu w systemach kratowych [4,5], Poczatkowo procesory
systemu grupowane sg w zhiory wedtug okreslonej reguty, nastepnie czesci zadania rozsytane
sg do tych zbioréw w celu ich przetworzenia, przy czym pierwszy algorytm rozdziela czesci
zadania do procesoréw w kolejnosci rosngcych odlegtosci zbioréw, a drugi w kolejnosci

malejacej liczebnosci zbiordw.
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2. Model systemu

System wieloprocesorowy skfada sie z N elementow przetwarzajacych, z ktérych kazdy
zawiera procesor, pamie¢ lokalng oraz koprocesor komunikacyjny z przytgczem do sieci. Sie¢
potgczeniowa ma strukture hiperkostki. Hiperkostka ¢-wymiarowa Hj (ang. hypercube) jest
grafem o N - 2J wierzchotkach oznaczonych przez 7dr6znych ¢-bitowych ciggéw binarnych w
taki spos6b, ze dwa wierzchotki sg sgsiednie wtedy i tylko wtedy, gdy ich etykiety réznig si¢ na
jednej pozycji bitowej. Zaktadamy, ze kazdy procesor moze w danej chwili komunikowac sie
tylko z jednym procesorem, przy czym czas transmisji porcji danych a jest rowny S + Ca, gdzie
5 jest czasem inicjalizacji transmisji, a C jest odwrotno$cig predkosci przesytu danych.
Natomiast czas przetwarzania porcji danych a wynosi Aa, gdzie A jest odwrotnoscig predkosci
przetwarzania pojedynczego procesora. Symbolem V oznacza¢ bedziemy wielko$¢ zadania,
ktére poczatkowo umieszczone jest w pamieci wybranego procesora zwanego dalej
inicjatorem. Symbolem a*, 0 <k <ci, oznacza¢ bedziemy cze$¢ zadania przeznaczong do

przetwarzania najednym procesorze nalezacym do i-tego zbioru.

3. Klasyczny algorytm rozsytania danych w hipcrkostce Hj

Przedstawiony dalej proces rozdziatu porcji danych jest modyfikacjg klasycznego
algorytmu dla problemu przestania réznych komunikatéw identycznej dtugosci z wyrdznionego
procesora do pozostatych procesoréw w hiperkostce Hj, por. [7], W 1 kroku tego algorytmu
inicjator przesyta 2d~1komunikatéw do swego sasiada przez tgcze 1 wymiaru. W nastepnym
i-tym kroku tego algorytmu, 2 ¢ k<d, kazdy procesor, ktéry juz otrzymat dane, wysyta 2d~k
komunikatow do sasiada przez fgcze i-go wymiaru. Grupa procesoréw otrzymujaca dane w
i-tym kroku algorytmu tworzy zbiér zwany warstwg o liczebnosci 2*-1. Na rysunku 1
przedstawiony jest proces rozsyfania komunikatéw w hiperkostce H}.

Adaptacja tego algorytmu dla naszych potrzeb wymaga zmian zwiazanych ze specyfika
problemu. Zauwazmy, ze w powyzszym zagadnieniu kazdy procesor musi otrzymac ustalony
komunikat. Ponadto, wszystkie komunikaty majg réwna dtugosé, a za kryterium optymalnosci
przyjety jest czas rozsytania komunikatéw. W naszym problemie dane nie sg adresowane do
ustalonych odbiorcow. Co wiecej, nie jest wazne to, aby wszystkie procesory sieci
uczestniczyty w obliczeniach, lecz raczej to, aby cale zadanie byto przetworzone tak szybko,

jak to tylko mozliwe. Zmienione kryterium optymalizacji wymaga nowego okreslenia podziatu
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catosci danych inicjatora na czesci (niekoniecznie réwne) oraz ustalenia kolejnosci ich

przestania do odbiorcéw. Bedzie to przedmiotem kolejnych dwéch rozdziatow tej pracy.

0
[ — o-
2 (i
krok 1 krok 2 krok 3

Rys. 1. Jednoportowy algorytm rozsytania komunikatow w //3
Fig. 1L 1-port scattering algorithm in//3

4. Algorytm NLF

Algorytm NLF rozsyla czesci zadania do procesoréw w oparciu o opisany w
rozdziale 3 schemat komunikacyjny. Reguta NLF zaktada, ze porcje danych bedg przesytane do
procesoréw w kolejnosci rosngcych numeréw warstw (ang. nearest layer first). Innymi stowy,
w i-tym kroku tego algorytmu, 1<k<d, kazdy procesor warstwy k otrzymuje dane, z
ktorych cze$é zatrzymuje do przetwarzania lokalnego, reszte za$ dzieli pomiedzy swych
nastepcow i wysyta wedtug zasady: w kroku k + 1 dane do warstwy k + 1, w kroku k + 2 dane
do warstwy k+2 itd. Bez utraty og6lnosci naszych rozwazan przyjmijmy, ze wyniki
przetwarzania nie sg przesytane z powrotem do inicjatora. Wiadomo, ze w optymalnym
podziale zadania wszystkie procesory powinny zakoriczy¢ prace w tej samej chwili [3],
Przyktadowy wykres czasowy procesu komunikacji i przetwarzania zadania w hiperkostce H3
wedtug algorytmu NLF przedstawiony jest na rysunku 2.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, czas obliczen inicjatora rowny jest sumie czasu
transmisji do warstwy 1 danych adresowanych do warstw 1,2, ...,d oraz czasu obliczen w
warstwie 1. Analogicznie, czas obliczeA na procesorze warstwy k - 1 réwny jest sumie czasu
transmisji do warstwy k danych przeznaczonych dla warstw k, k+ 1,..., d oraz czasu obliczen
w warstwie k. Stad, dla kazdego k, 0 <k <d, porcja danych ak przetwarzana na jednym

procesorze w warstwie k moze by¢é wyznaczona z nastepujgcego uktadu rownan
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Rys.2. Wykres czasowy procesu komunikacji i obliczen w algorytmie NLF
Fig.2. Time chart for data communicating and processing in algorithm NLF

Nalezy zaznaczy¢, ze uktad réwnan (1) jest identyczny z opisem podziatu zadania
jednorodnego w /7-portowej kracie 3-wymiarowej, podanym w pracy [4], przy p - 1 Ukilad
réwnan (1) moze nie mie¢ rozwigzania dla kazdej wartosci parametru d. Taka mozliwo$¢
zachodzi w sytuacji, gdy zadanie ma stosunkowo niewielki wolumen, a predko$¢ transmisji
danych jest mata w stosunku do predkos$ci przetwarzania. Moze sie wtedy okazaé, ze czas
konieczny na przestanie porcji danych do przetwarzania w dalej potozonych warstwach nie jest
zrekompensowany przez przyspieszenie zwigzane z takim przetwarzaniem. Musimy wtedy
zrezygnowaé z czesci procesorow i przetwarza¢ dane na procesorach potozonych blizej
inicjatora. Oznacza to przyjecie mniejszej liczby wymiaréw d. Znalezienie optymalnej liczby
wymiaréw jest mozliwe poprzez analityczne rozwigzanie modelu lub metoda przeszukiwania

binarnego zakresu 1, 2,..., d i podstawiania do uktadu réwnan (1).

5. Algorytm LLF

Algorytm LLF réwniez wykorzystuje schemat komunikacji opisany w rozdziale 3.
Reguta LLF zaktada, ze porcje danych beda przesytane procesorom w kolejnosci malejacych

liczebnosci warstw (ang. largest layer first). Zatem procesory warstwy k otrzymuja dane do
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AatH=kS+Aak+Cat(1+k 2‘1 o k=d-1,d-2,.,1
\% *=0 J
d
VvV = aQ+§r1at2i~'ao ; alaj >0 (2)

Uktad réwnan (2) jest identyczny z opisem innego podziatu zadania jednorodnego w
p-portowej kracie 3-wymiarowej, podanym w pracy [5], przy p= 1. Ukfad réwnan (2) moze
nie mie¢ rozwigzania dla kazdej wartosci parametru d. W takiej sytuacji nalezy przyjac

mniejsza warto$¢ tego parametru, stosujagc metode opisang w poprzednim rozdziale.

6. Analiza efektywnosci przetwarzania

Obecnie dokonamy oceny efektywno$ci przetwarzania zadania jednorodnego w
hiperkostce wedtug obu proponowanych metod. Za Kkryterium oceny przyjmiemy
przyspieszenie obliczeri zdefiniowane jako iloraz czasu przetwarzania zadania na jednym
procesorze do czasu przetwarzania w hiperkostce procesoréw. Aby osadzi¢ wyniki
modelowania na bazie obecnie dostepnych rozwigzan technologicznych, nadamy parametrom
komunikacyjnym modelu wartosci zmierzone dla systemu wieloprocesorowego o topologii
hiperkostki Intel iPSC/2; S =700ps oraz C = 0.36pis/oajt [6], Ponadto przyjmiemy
A = ljxs/bajt oraz V —10* bajtéw'. Proces modelowania realizowany jest za pomoca pakietu
obliczeniowego MATHCAD.

Na rysunku 4 przestawiona jest zalezno$¢ przyspieszenia od liczby wymiarow d
hiperkostki dla algorytméw NLF oraz LLF. Z wykresu wynika, ze dla kazdego z badanych
algorytméw przyspieszenie ro$nie wyktadniczo wzgledem tej wielkosci az do osiggniecia
poziomu nasycenia. Dalsze zwigkszanie liczby wymiaréw hiperkostki nie wptywa na wielko$¢
przyspieszenia (algorytm NLF) lub nawet powoduje jego spadek (algorytm LLF). Mozna,
zaobserwowac, ze przyspieszenie algorytmu LLF rosnie szybciej i wczedniej osigga poziom
nasycenia. Z drugiej strony algorytm NLF jest bardziej stabilny w tym sensie, ze jego
przyspieszenie jest opisane niemalejaeg funkcjag liczby wymiaréw, podczas gdy przyspieszenie
algorytmu LLF osigga swoje maksimum, po czym zaczyna gwattownie malec. Ten efekt jest
zwigzany z wigkszym kosztem inicjalizacji komunikacji algorytmu LLF.

Na rysunku 5 pokazany jest stosunek przyspieszeni* LLF do przyspieszenia NLF w
funlcgi liczby wymiardw dla trzech réznych predkosci przetwarzania. Pierwsza krzywa

ilustruje przebieg badanej funkcji dla predkosci Z ' —104 bajtéw/s, natomiast druga craz
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trzecia krzywa odnoszg sie odpowiednio do systeméw z 10-krotnie szybsza oraz 10-krotnie
wolniejszg predkoscia przetwarzania. Mozna zaobserwowac, ze algorytm LLF jest tym lepszy,

im wieksza jest predkos$¢ przetwarzania procesoréw w stosunku do predkosci komunikacji.

Natomiast algorytm NLF ma przewage w systemach, w ktérych komunikacja jest znaczaco
wolniejsza od przetwarzania.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
liczba wymiaréow

granica przyspieszenia

NLF

LLF

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
liczba wymiaréw
A =]e-6s/bajt
A = le-7 s/bajt
A = le-5 s/bajt
Rys. 4. Zalezno$¢ przyspieszenia od d

Rys. 5. Przyspieszenie wzgledne w funkcji A
Fig. 4. Dependence of speedup ond

Fig. 5. Speedup ratio vs. processing rate A

7. Podsumowanie

W pracy przedstawione zostalty dwa algorytmy szeregowania duzych zadan

jednorodnych w modelu systemu wieloprocesorowego, w ktérym przesytanie danych

pomiedzy procesorami wprowadza opéznienie komunikacyjne. Opisano sposéb modelowania
podzialu zadan w systemie za pomocg ukladu réwnan rekurencyjnych. Dokonano oceny

efektywnosci proponowanych rozwigzan.
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Abstract
In this paper we study scheduling divisible loads in multiprocessor system with
hypercube interconnection topology and 1-port communication model. A divisible load is
characterized by fine granularity, uniform structure and large volume. There are no precedence
constraints among data elements. Such a load may be partitioned among processors in the
system in an arbitrary way and each part may be then processed independently and separately
of other parts. The objective is to find a partition ofa load into shares and a distribution of load
shares among processors which minimize the processing time of a load subject to data transfer
delays. We present two algorithms which differ in the order in which load fractions are
distributed to idle processors. Both algorithms rely on the classical method of scattering unit
size messages in a hypercube. The scattering algorithm partitions processors in the system into
groups, called layers, according to the cube dimension along which they are activated. The
first presented algorithm distributes load shares to layers in the order of increasing distance
from the data source (NLF), the second algorithm scatters load shares in the order of
decreasing layer cardinality (LLF). In each case we model the process of load distribution with
a set of algebraic equations. Linear modeling of processing time and communication delays
leads to a tractable, continuous model of computation which may be analyzed with standard
methods of recursive analysis. Finally, we evaluate performance of our algorithms in a series

of computational experiments.



