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Streszczenie. Przedstawiono model fo rm alny statycznego problemu harmono- 
gramowania zależnych zadań ob liczen iow ych w  hom ogenicznym  systemie 
w ieloprocesorowym . Opisano sześć a lgorytm ów  konstrukcyjnych harmono- 
gramowania, a następnie, b iorąc pod uwagę szereg ważnych k ry te riów  oceny 
jakości, zaprezentowano w y n ik i badań kom puterowych ich efektywności.

S T A T IC  S C H E D U L IN G  O F  D E P E N D E N T  C O M P U T A T IO N A L  T A S K S  IN  
H O M O G E N E O U S  M U L T IP R O C E S S O R  S Y S T E M

S um m ary . A  fo rm al model o f  static scheduling problem  o f  dependent 
computational tasks in  homogeneous m ultiprocessor system is presented. W e 
give a description o f  six constructive scheduling algorithm s and than, taking into 
account a number o f  im portant e ffic iency criteria, we picture the results o f  
computational investigations o f  the ir performance.

1. W stęp

N P-trudny problem  harmonogramowania zadań ob liczen iow ych polega na takim  
przydzia le zadań do równolegle pracujących procesorów, k tó ry  m in im a lizu je  te rm iny 
zakończenia zadań. Prezentowana praca dotyczy problem u harmonogramowania 
statycznego, k iedy to  harmonogram jes t wyznaczony przed w ykonaniem  ap likac ji na 
jednostce w ieloprocesorowej za pom ocą a lgorytm ów  k lasy A P N  (ang. A rb itra ry  
Processors Network), tj. a lgorytm ów  przydzie lających zadania dla dowolnej 
arch itektury sieci procesorów.

W  punkcie 2 przedstawiono m odel fo rm alny optym alizowanego harmonogramu, 
w  punkcie 3 opisano badane a lgorytm y konstruujące dopuszczalne harmonogramy, 
a punkt 4 zawiera wybrane w y n ik i badań kom puterowych. W  zakończeniu podano 
kró tk ie  podsumowanie badań kom puterowych.

2. O pis p ro b le m u

Rozważany jes t w ie loprocesorow y system kom puterow y złożony ze zb ioru M  = 
{1, 2, ..., m) identycznych procesorów, z któ rych  każdy posiada w łasną pamięć R A M
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oraz taką samą moc obliczeniową, tj. czas w ykonania danego zadania na dow olnym  
procesorze jes t jednakow y. Procesory systemu kom un iku ją  się m iędzy sobą przez 
dwukierunkow e połączenia o jednakowej przepustowości. S truktura sieci procesorów 
jes t jednym  z parametrów problemu i w  szczególnym przypadku może być typu 
„każdy z każdym ” . Przyjęto, że czas tracony na kom unikację zadań przydzie lonych do 
tego samego procesora jes t pom ijany, gdyż operacje te w ykonyw ane są w  jego 
pam ięci R A M . K om un ika ty  od zadań nadawczych do zadań odbiorczych 
przydzie lonych do różnych procesorów są przesyłane kanałam i kom unikacyjnym i, 
przy czym  czasy przesyłu są zależne od rozm iaru kom unikatu i d ługości kanału 
estymowanej liczbą  procesorów pośredniczących w  procesie przesyłu kom unikatu, 
stąd czas przesyłu kom unikatu pom iędzy zadaniam i a lokow anym i do różnych 
procesorów jes t żw ie lokro tn iany przez liczbę procesorów pośredniczących w  procesie 
przesyłania danych (por. [2 ], [4 ]).

R ów noleg ły program  kom puterow y jes t podzie lony na elementarne, niepodle- 
gające dalszemu podzia łow i, zadania obliczeniowe w ykonyw ane na pojedynczych 
procesorach, bez przerwań podczas procesu realizacji. Program jes t m odelowany za 
pom ocą ważonego acyklicznego d ig ra fii W TP D  (ang. Weighted Task Precedence 
Digraph) G -  (V, E), gdzie zb ió r w ie rzcho łków  V reprezentuje zb ió r zadań, a zb iór 
łuków  E  relację poprzedzania w  zbiorze V. Zakładam y znajomość a p r io r i fu n kc ji p: 
V -»  R* określającej średni czas wykonania zadań oraz fu nkc ji a : E  —> R*
określającej wagę łuków  defin iu jącą  średni jednostkow y czas przesłania kom unikatu 
pom iędzy zadaniam i p rzydz ie lonym i do różnych procesorów, gdzie czas przesłania 
kom unikatu pom iędzy konkretnym i procesorami badanej arch itektury jes t rów ny 
czasowi jednostkowem u pomnożonemu przez liczbę procesorów pośredniczących 
w  procesie przesyłania (por. [2 ], [5 ]).

3. A lg o ry tm y  k o n s tru k c y jn e

Daną w ejśc iow ą dla a lgorytm u konstrukcyjnego jes t d ig ra f ponumerowanych 
topologicznie zadań obliczeniow ych. A lg o ry tm , na podstawie heurystycznych reguł, 
p rzydzie la  dla każdego procesora podzbiór uporządkowanych lin iow o  w  podciąg 
zadań, gdzie kolejność zadań w  podciągu jes t zgodna z porządkiem  częściowym  
wprowadzonym  w  zbiorze zadań V przez d ig ra f G. Na tej podstawie wyznaczane są 
te rm iny zakończenia zadań Cj , j  e V, przy czym  uwzględniane są czasy przesyłania 
kom unikatów  m iędzy procesorami charakterystyczne dla badanej arch itektury 
połączeń procesorów w  systemie w ieloprocesorowym .

W  pracy podano w y n ik i badan następujących a lgorytm ów  konstrukcyjnych:
1. A lg o ry tm  BSA (ang. Bubble Scheduling and A llocation ) Ahm ada i Kw oka, 

działa na zasadzie przydzie len ia wszystkich, odpow iednio uszeregowanych (szczegóły 
w  [5 ]), zadań do procesora centralnego o najw iększej liczb ie  połączeń z sąsiednimi. 
W  ko le jnych  krokach a lgorytm u zadania przydzielane są do procesorów sąsiednich, 
jeże li nie spowoduje to zwiększenia term inu zakończenia zadań.

2. A lg o ry tm  R L  (ang. Ready List) bazuje na technice lis ty  gotow ych zadań. Na 
początku przydzie la  zadania niemające poprzedników  do procesora o najw iększej 
liczbie  połączeń z procesorami sąsiednimi. W  ko le jnych  iteracjach a lgorytm  wyznacza 
podzbiór zadań, któ rych  poprzedniki zostały ju ż  przydzie lone do procesorów.
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Następnie zadania podzbioru są szeregowane zgodnie z n iemalejącą w artością  rezerw 
czasowych zadań w  d igra fie  ważonym  (G, p, a) i przydzielane do procesorów 
gwarantujących im  najwcześniejszy term in rozpoczęcia (por. [1 ], [5]).

3. A lg o ry tm  PL (ang. P rio r i ty L ist) jes t oparty na koncepcji lis ty  p rio ryte tów  
wyznaczanej dla wszystkich zadań na początku działania a lgorytm u. W  pracy 
przebadano a lgorytm  z funkc ją  p rio ry te tu  t_level(i) określającą najdłuższą ścieżkę od 
w ierzcho łka początkowego do w ierzcho łka i (z wyłączeniem  i) w  d igra fie  ważonym  
(G, p, a). W  pierwszej ite rac ji a lgorytm u zadania bez poprzedników  przydzielone są 
do procesora o najw iększej liczb ie  połączeń z procesorami sąsiednimi. W  następnych 
iteracjach wybierane są zadania o najw iększej wartości p rio ry te tu  z podzbioru zadań 
n ieprzydzie lonych (por. [1 ], [5 ]).

4. A lg o ry tm  L C  (ang. Linear Clustering, [3 ], [2 ]) K in fa  i B row ne ’ a, k tó ry  
w  pracy przystosowano do klasy a lgorytm ów  A PN. A lgo ry tm  LC  przydzie la 
w  pierwszej ko le jności zadania leżące na ścieżce krytycznej d igrafu ważonego (G, p, 
a). W  ko le jnych  iteracjach przydzie lone zadania usuwane są z d igra fu  i ścieżka 
krytyczna wyznaczana jest od nowa. W  algorytm ie została zastosowana dodatkowa 
procedura PRECEDE szeregująca zadania na procesorze zgodnie z porządkiem  
częściowym  określonym  przez digraf.

5. A lg o ry tm  EZ  (ang. Edge Zeroing, [4 ],[2 ])  Sarkara, przystosowany także do 
klasy a lgorytm ów  AP N , przydzie la zadania do procesorów, pom iędzy k tó rym i jes t 
najw iększy czas przesyłu kom unikatów , p rzy czym  do szeregowania zadań 
przydzie lonych do procesora zastosowano procedurę PRECEDE.

6. A lg o ry tm  LC E Z  (ang. Linear Clustering &  Edge Zeroing) stanowi 
hybrydowe połączenie dwóch opisanych powyżej. W  pierwszej ko le jności działa 
a lgorytm  LC , a następnie kontrolę przejm uje a lgorytm  EZ; i w  tym  algorytm ie 
zastosowano procedurę PRECEDE.

4. B adan ia  kom pu te row e

D o badań kom puterowych wygenerowane zostały 72 klasy d ig ra fów  zadań po 
100 egzemplarzy w  każdej z klas. G ra fy  zadań sklasyfikowane zostały według: liczby 
zadań w  grafie: {50; 75; 100}, w spó łczynn ików  gęstości łuków : {0,1; 0,3; 0,5; 0 ,7 }, 
w spółczynnika CCR1 : {0,1; 0,2; 1; 2; 5; 10}, p rzy czym  czasy zadań b y ły  losowane z 
przedziału wartości [100, 500]; w  sumie 7 200 d igrafów .

Do badań zastosowano następujące arch itektury w ieloprocesorowe: 9-proce- 
sorowe połączenie typu „każdy z każdym ” , pierścień 4, 5, 10 procesorów, torus 16 
procesorów, 6-procesorowa struktura gw iazdy, 9-procesorowa sieć 3x3, 
27-procesorowa hiperkostka 3x3x3.

Jednym z kry te rium  oceny rozw iązań wyznaczonych przez a lgorytm y 
konstrukcyjne, dalej nazywane kró tko  rozw iązaniam i, jes t procentowy stopień 
popraw y rozwiązań przez klasyczny a lgorytm  TS (ang. Tabu Serach) rea lizu jący 100 
ite racji poprawy dla czasu tabu 10, gdzie czas tabu jest parametrem pamięci 
krótkoterm inow ej a lgorytm u TS, określającym liczbę ite racji tabu a trybutów  ruchu 
generowanych rozw iązań bazowych.

' CCR -  (ang. Communication to Computation Ratio) -  iloraz średniego czasu przesyłu komunikatów do 
średniego czasu wykonania
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Na wykresach, rysunki 1 -  8, s łupki przedstaw iają wartości średnie, natomiast
odcink i p ionowe przylegające do słupków  zakresy odchyleń od wartości średniej
w skaźn ików  jakości rozwiązań wyznaczonych przez badane a lgorytm y, ze względu na
następujące kryteria:
1. Średni term in Cmax =  maxy C, zakończenia zadań (rys. 1);
2. Średnia suma term inów  %  Cj zakończenia zadań (rys. 2);
3. Procentowa poprawa rozw iązań przez a lgorytm  popraw TS (iys.3);
4. E fektyw ność a lgorytm ów  defin iowana jako  stosunek przyspieszenia program u do 

liczby  zastosowanych procesorów w  wyznaczonym  rozw iązaniu (rys.4);
5. L iczba najlepszych rozwiązań wyznaczonych przez badane a lgorytm y dla każdego 

diagrafu (rys. 5);
6. L iczba najgorszych rozwiązań wyznaczonych przez badane a lgorytm y dla każdego 

diagrafu (rys. 6);
7. C a łkow ity  czas trw ania obliczeń w ykonany przez poszczególne a lgorytm y 

konstrukcyjne dla wszystkich badanych d iagra fów  (rys.7);
8. Przyspieszenie program u (ang. speed - up) (rys. 8).
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Rys. 2. Suma czasów zakończenia zadań

20,00

$ 15,00

r
e 10,00

'S
H. 5,00
o
w

0,00 r l E1 fi1

i

B SA  R L  P L  DC  EZ  LC EZ

Rys. 3. Procentowa poprawa przez alg. TS
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Rys. 4. Efektywność algorytmów
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Rys. 7. Suma czasów działania Rys. 8. Przyspieszenie programu

5. Zakończen ie

Przedstawione powyżej w yn ik i badań a lgorytm ów  konstrukcyjnych, wykonane 
dla szerokiego spektrom architektur i klas d igra fów , um oż liw ia ją  sform ułowanie 
następujących w niosków :
• A lg o ry tm y  R L, PL i LC E Z  generują najlepsze rozwiązania pod względem 

całkow itego term inu zakończenia zadań i sumy term inów  zakończenia zadań.
• N ajlep ie j popraw ianym i rozw iązaniam i przez a lgorytm  TS są rozwiązania 

wyznaczone przez a lgorytm  PL.
• N ajw iększą efektywność, m ierzoną rozproszeniem zadań obliczeniowych w  

systemie w ieloprocesorowym , zapewniają a lgorytm y R L  i PL. A lg o ry tm  BSA, w  
którego konstrukcji założona jest m igracja zadań, nie w y ró żn ił się w  tym  zakresie 
w  przeprowadzonych eksperymentach.

• A lg o ry tm y  R L  i PL, z jednej strony nie wyznaczają rozwiązań najgorszych, ale za 
to, z drogie j strony, dużą liczbę zadań najlepszych. A lg o ry tm  BSA wyznaczał 
najw iększą liczbę rozwiązań najlepszych, ale i dużą liczbę zadań najgorszych. 
Zauważm y także, że wprawdzie a lgorytm y LC  i EZ wyznaczały dużą liczbę 
rozwiązań najgorszych, ale ich hybryda, a lgorytm  LC EZ, ju ż  znaczenie mniejszą.

• W ażnym  kry te rium  dla systemów czasu rzeczywistego jest czas wyznaczania 
rozwiązań. B iorąc pod uwagę to kryterium , najlepszymi okazały się a lgorytm y RL
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i PL, któ rych  prosta zasada działania n ie wym aga stosowania kosztownych 
procedur sprawdzających poprawność uszeregowania zadań na procesorach. 
N ajgorszy pod tym  względem okazał się a lgorytm  BSA.

•  W  badaniach przyśpieszenia także najlepsze w y n ik i uzyskały a lgorytm y R L  i PL.
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A b s tra c t

A  form al model o f  static scheduling problem  o f  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 V is a 
task set, E  describes the precede relation in  set V and functions p : V  -A  I t , a: E  —» 
F t  define the mean task execution and message transm ission tim e, respectively. We 
g ive a description o f  six constructive scheduling algorithm s fo r schedule calculation 
before application software execution by means o f  the algorithm s o f  A P N  (A rb itra ry  
Processors N etw ork) class. Taking into account a number o f  im portant e ffic iency 
criterions, we picture the results o f  computational investigations o f  the ir performance. 
The computational results are discussed at the end o f  the paper.


