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HARMONOGRAMOWANIE STATYCZNE ZALEZNYCH ZADAN
OBLICZENIOWYCH W HOMOGENICZNYM SYSTEMIE
WIELOPROCESOROWYM

Streszczenie. Przedstawiono model formalny statycznego problemu harmono-
gramowania zaleznych zadan obliczeniowych w homogenicznym systemie
wieloprocesorowym. Opisano sze$¢ algorytmow konstrukcyjnych harmono-
gramowania, a nastepnie, biorgc pod uwage szereg waznych kryteriow oceny
jakosci, zaprezentowano wyniki badan komputerowych ich efektywnosci.

STATIC SCHEDULING OF DEPENDENT COMPUTATIONAL TASKS IN
HOMOGENEOUS MULTIPROCESSOR SYSTEM

Summary. A formal model of static scheduling problem of dependent
computational tasks in homogeneous multiprocessor system is presented. We
give a description of six constructive scheduling algorithms and than, taking into
account a number of important efficiency criteria, we picture the results of
computational investigations o f their performance.

1. Wstep

NP-trudny problem harmonogramowania zadan obliczeniowych polega na takim
przydziale zadah do réwnolegle pracujgcych procesoréw, ktory minimalizuje terminy
zakonczenia zadan. Prezentowana praca dotyczy problemu harmonogramowania
statycznego, kiedy to harmonogram jest wyznaczony przed wykonaniem aplikacji na
jednostce wieloprocesorowej za pomocg algorytméw klasy APN (ang. Arbitrary
Processors Network), tj. algorytméw przydzielajacych zadania dla dowolnej
architektury sieci procesorow.

W punkcie 2 przedstawiono model formalny optymalizowanego harmonogramu,
w punkcie 3 opisano badane algorytmy konstruujgce dopuszczalne harmonogramy,
apunkt 4 zawiera wybrane wyniki badan komputerowych. W zakonczeniu podano
krotkie podsumowanie badan komputerowych.

2. Opis problemu

Rozwazany jest wieloprocesorowy system komputerowy ztozony ze zbioru M =
{1, 2, ..., m) identycznych procesoréw, z ktérych kazdy posiada wtasng pamie¢ RAM
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oraz taka sama moc obliczeniowa, tj. czas wykonania danego zadania na dowolnym
procesorze jest jednakowy. Procesory systemu komunikujg sie miedzy sobg przez
dwukierunkowe potaczenia o jednakowej przepustowosci. Struktura sieci procesoréow
jest jednym z parametrow problemu i w szczeg6lnym przypadku moze byé typu
.kazdy z kazdym”. Przyjeto, ze czas tracony na komunikacje zadan przydzielonych do
tego samego procesora jest pomijany, gdyz operacje te wykonywane sga w jego
pamigci RAM. Komunikaty od zadan nadawczych do zadan odbiorczych
przydzielonych do réznych procesorow sg przesytane kanatami komunikacyjnymi,
przy czym czasy przesylu sa zalezne od rozmiaru komunikatu i diugosci kanatu
estymowanej liczbg procesoréw posredniczacych w procesie przesytlu komunikatu,
stad czas przesylu komunikatu pomiedzy zadaniami alokowanymi do réznych
procesoréw jest zwielokrotniany przez liczbe procesoréow posredniczacych w procesie
przesytania danych (por. [2], [4]).

Rownolegly program komputerowy jest podzielony na elementarne, niepodle-
gajace dalszemu podziatowi, zadania obliczeniowe wykonywane na pojedynczych
procesorach, bez przerwan podczas procesu realizacji. Program jest modelowany za
pomocag wazonego acyklicznego digrafii WTPD (ang. Weighted Task Precedence
Digraph) G - (V, E), gdzie zbiér wierzchotkéw V reprezentuje zbiér zadan, a zbiér
tukéw E relacje poprzedzania w zbiorze V. Zaktadamy znajomos$¢ apriori funkcji p:
V -» R* okreslajacej Sredni czas wykonania zadah oraz funkcji a: E — R*
okreslajacej wage tukow definiujgcg Sredni jednostkowy czas przestania komunikatu
pomiedzy zadaniami przydzielonymi do réznych procesoréw, gdzie czas przestania
komunikatu pomiedzy konkretnymi procesorami badanej architektury jest réwny
czasowi jednostkowemu pomnozonemu przez liczbe procesoréw posredniczacych
w procesie przesytania (por. [2], [5]).

3. Algorytmy konstrukcyjne

Dang wejsciowg dla algorytmu konstrukcyjnego jest digraf ponumerowanych
topologicznie zadan obliczeniowych. Algorytm, na podstawie heurystycznych regut,
przydziela dla kazdego procesora podzbiér uporzagdkowanych liniowo w podciag
zadan, gdzie kolejno$¢ zadan w podciggu jest zgodna z porzadkiem czeSciowym
wprowadzonym w zbiorze zadan V przez digraf G. Na tej podstawie wyznaczane sg
terminy zakonczenia zadan Cj, j e V, przy czym uwzgledniane sa czasy przesytania
komunikatobw miedzy procesorami charakterystyczne dla badanej architektury
potaczen procesor6w w systemie wieloprocesorowym.

W pracy podano wyniki badan nastepujgcych algorytméw konstrukcyjnych:

1. Algorytm BSA (ang. Bubble Scheduling and Allocation) Ahmada i Kwoka,
dziata na zasadzie przydzielenia wszystkich, odpowiednio uszeregowanych (szczegoty
w [5]), zadan do procesora centralnego o najwiekszej liczbie potagczen z sgsiednimi.
W kolejnych krokach algorytmu zadania przydzielane sg do procesoréw sasiednich,
jezeli nie spowoduje to zwiekszenia terminu zakonczenia zadan.

2. Algorytm RL (ang. Ready List) bazuje na technice listy gotowych zadan. Na
poczatku przydziela zadania niemajgce poprzednikéw do procesora o najwiekszej
liczbie potgczen z procesorami sgsiednimi. W kolejnych iteracjach algorytm wyznacza
podzbior zadan, ktoérych poprzedniki zostaly juz przydzielone do procesorow.
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Nastepnie zadania podzbioru sg szeregowane zgodnie z niemalejgca warto$cig rezerw
czasowych zadan w digrafie wazonym (G, p, a) i przydzielane do procesoréw
gwarantujagcych im najwczes$niejszy termin rozpoczecia (por. [1], [5]).

3. Algorytm PL (ang. Priority List) jest oparty na koncepcji listy priorytetéw
wyznaczanej dla wszystkich zadan na poczatku dziatania algorytmu. W pracy
przebadano algorytm z funkcja priorytetu t_level(i) okreslajacg najdtuzszg $ciezke od
wierzchotka poczatkowego do wierzchotka i (z wytaczeniem i) w digrafie wazonym
(G, p, a). W pierwszej iteracji algorytmu zadania bez poprzednikéw przydzielone sa
do procesora o najwiekszej liczbie potaczen z procesorami sgsiednimi. W nastepnych
iteracjach wybierane sg zadania o najwiekszej wartosci priorytetu z podzbioru zadan
nieprzydzielonych (por. [1], [5]).

4. Algorytm LC (ang. Linear Clustering, [3], [2]) Kinfa i Browne’a, ktory
w pracy przystosowano do klasy algorytméw APN. Algorytm LC przydziela
w pierwszej kolejnoéci zadania lezace na Sciezce krytycznej digrafu wazonego (G, p,
a). W kolejnych iteracjach przydzielone zadania usuwane sg z digrafu i $ciezka
krytyczna wyznaczana jest od nowa. W algorytmie zostata zastosowana dodatkowa
procedura PRECEDE szeregujaca zadania na procesorze zgodnie z porzgdkiem
czesciowym okreslonym przez digraf.

5. Algorytm EZ (ang. Edge Zeroing, [4],[2]) Sarkara, przystosowany takze do
klasy algorytmoéw APN, przydziela zadania do procesoréow, pomiedzy ktéorymi jest
najwiekszy czas przesytu komunikatéw, przy czym do szeregowania zadan
przydzielonych do procesora zastosowano procedure PRECEDE.

6. Algorytm LCEZ (ang. Linear Clustering & Edge Zeroing) stanowi
hybrydowe potagczenie dwoch opisanych powyzej. W pierwszej kolejnosci dziata
algorytm LC, a nastepnie kontrole przejmuje algorytm EZ; i w tym algorytmie
zastosowano procedure PRECEDE.

4. Badania komputerowe

Do badan komputerowych wygenerowane zostaly 72 klasy digrafow zadan po
100 egzemplarzy w kazdej z klas. Grafy zadan sklasyfikowane zostaly wedtug: liczby
zadan w grafie: {50; 75; 100}, wspéiczynnikéw gestosci tukow: {0,1; 0,3; 0,5; 0,7},
wspotczynnika CCR1: {0,1; 0,2; 1; 2; 5; 10}, przy czym czasy zadan byty losowane z
przedziatu wartos$ci [100, 500]; w sumie 7 200 digrafow.

Do badan zastosowano nastepujgce architektury wieloprocesorowe: 9-proce-
sorowe potaczenie typu ,kazdy z kazdym”, pierscien 4, 5, 10 procesorow, torus 16
procesoréw, 6-procesorowa  struktura gwiazdy, 9-procesorowa sie¢  3x3,
27-procesorowa hiperkostka 3x3x3.

Jednym z kryterium oceny rozwigzan wyznaczonych przez algorytmy
konstrukcyjne, dalej nazywane krétko rozwigzaniami, jest procentowy stopien
poprawy rozwigzan przez klasyczny algorytm TS (ang. Tabu Serach) realizujagcy 100
iteracji poprawy dla czasu tabu 10, gdzie czas tabu jest parametrem pamieci
krétkoterminowej algorytmu TS, okres$lajgcym liczbe iteracji tabu atrybutéw ruchu
generowanych rozwigzan bazowych.

' CCR - (ang. Communication to Computation Ratio) - iloraz $redniego czasu przesytu komunikatéw do
$redniego czasu wykonania
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Na wykresach, rysunki 1- 8, stupki przedstawiajg wartosci Srednie, natomiast

odcinki pionowe przylegajace do stupkéw zakresy odchylen od wartosci Sredniej
wskaznikéw jakos$ci rozwigzan wyznaczonych przez badane algorytmy, ze wzgledu na
nastepujgce kryteria:

1

2.
3.
4

Sredni termin Crex= maxy C, zakoriczenia zadan (rys. 1);

Srednia suma terminéw % Cj zakonczenia zadan (rys. 2);

Procentowa poprawa rozwigzah przez algorytm popraw TS (iys.3);

Efektywnos$¢ algorytmow definiowana jako stosunek przyspieszenia programu do
liczby zastosowanych procesoréw w wyznaczonym rozwigzaniu (rys.4);

Liczba najlepszych rozwigzan wyznaczonych przez badane algorytmy dla kazdego
diagrafu (rys. 5);

Liczba najgorszych rozwigzan wyznaczonych przez badane algorytmy dla kazdego
diagrafu (rys. 6);

Catkowity czas trwania obliczen wykonany przez poszczegllne algorytmy
konstrukcyjne dla wszystkich badanych diagrafow (rys.7);

Przyspieszenie programu (ang. speed - up) (rys. 8).
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5. Zakonczenie

Przedstawione powyzej wyniki badan algorytméw konstrukcyjnych, wykonane

dla szerokiego spektrom architektur i klas digrafow, umozliwiajg sformutowanie
nastepujacych wnioskéw:

Algorytmy RL, PL i LCEZ generujg najlepsze rozwigzania pod wzgledem
catkowitego terminu zakonhczenia zadan i sumy terminéw zakonczenia zadan.
Najlepiej poprawianymi rozwigzaniami przez algorytm TS sa rozwigzania
wyznaczone przez algorytm PL.

Najwiekszg efektywno$¢, mierzong rozproszeniem zadan obliczeniowych w
systemie wieloprocesorowym, zapewniajg algorytmy RL i PL. Algorytm BSA, w
ktérego konstrukcji zatlozona jest migracja zadan, nie wyrdznit sie w tym zakresie
w przeprowadzonych eksperymentach.

Algorytmy RL i PL, zjednej strony nie wyznaczajg rozwigzan najgorszych, ale za
to, z drogiej strony, duza liczbe zadan najlepszych. Algorytm BSA wyznaczat
najwiekszg liczbe rozwigzan najlepszych, ale i duza liczbe zadan najgorszych.
Zauwazmy takze, ze wprawdzie algorytmy LC i EZ wyznaczaly duzg liczbe
rozwigzanh najgorszych, ale ich hybryda, algorytm LCEZ, juz znaczenie mniejszg.
Waznym kryterium dla systemow czasu rzeczywistego jest czas wyznaczania
rozwigzan. Biorgc pod uwage to kryterium, najlepszymi okazaly sie algorytmy RL



18 A. Banul. K. Wala

i PL, ktoérych prosta zasada dziatania nie wymaga stosowania kosztownych
procedur sprawdzajgcych poprawno$¢ uszeregowania zadan na procesorach.
Najgorszy pod tym wzgledem okazat sie algorytm BSA.

¢ W badaniach przy$pieszenia takze najlepsze wyniki uzyskaty algorytmy RL i PL.
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Abstract

A formal model of static scheduling problem of dependent computational tasks in
homogeneous multiprocessor system is presented. The dependent computational tasks
are modeled by acyclic weighted task precedence degraph G = (V, E), where Vis a
task set, E describes the precede relation in set V and functionsp: V-A It ,a: E —»
Ft define the mean task execution and message transmission time, respectively. We
give a description of six constructive scheduling algorithms for schedule calculation
before application software execution by means of the algorithms of APN (Arbitrary
Processors Network) class. Taking into account a number of important efficiency
criterions, we picture the results of computational investigations of their performance.
The computational results are discussed at the end o f the paper.



