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Maciej DROZDOWSKI

SZEREGOWANIE ZADAN JEDNORODNYCH
W ROZPROSZONYCH SYSTEMACH KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. W pracy rozwazany jest problem szeregowania zadan, ktére moga
by¢ dzielone na czesci o dowolnych rozmiarach, przetwarzane nastepnie niezaleznie
od siebie w rozproszonym systemie komputerowym. Zadania 0 powyzszych
wiasnosciach nazywa¢ bedziemy zadaniami jednorodnymi. Zaproponowany model
procesu obliczeniowego uwzglednia czas dystrybucji zadania do rozproszonych
komputeréw i przetwarzania na nich. W pracy oméwione zostang najwazniejsze
wyniki uzyskane dla problemu szeregowania zadan jednorodnych.

SCHEDULING DIVISIBLE JOBS IN DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEMS

Summary. In this work we analze the problem of scheduling jobs which can be
divided into parts of arbitrary size. Such parts can be processed separately and
independently by a distributed computer system. Jobs with the above features will be
called divisible. The proposed model of the computation process includes both time of
distribution to the remote sites as well as the processing time. We present the most
important results for the problem of divisible job scheduling.

SCHEDULING VON TEILBAREN TASKS AUF VERTEILTEN SYSTEMEN

Zusammenfassung. In unseren aktuellen Untersuchungen im Bereich des
Taskscheduling betrachten wir Tasks, die in eine beliebige Anzahl von unabhaengigen
Teiltasks zerlegt werden koennen. Die Teiltasks koennen auf verschiedenen
Prozessoren abgearbeitet werden. Solche Tasks nennen wir teilbar. In der Arbeit
stellen wir die wichtigsten Ergebnisse zum Scheduling teilbarer Tasks vor.
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1. Wstep

Dzieki rozwojowi technologii sieciowej w ostatnich latach wzrasta praktyczne znaczenie
komputerow wykonujacych obliczenia w sposéb réwnoleglty i rozproszony. Oczekiwana
poprawa czasu obliczen przez stosowanie rownoleglego przetwarzania w sieci komputeréw
staje sie codzienng praktyka. Srodowiska programistyczne, takie jak: PVM, Linda, Express,
sprawiaja, ze moc obliczeniowa rozproszonych komputeréw moze by¢ wykorzystana w
stosunkowo tatwy sposdb. Uzyskano wspétdzielenie obliczen (ang. load sharing). Nie
osiaggnieto jednak zadowalajgcego i powszechnie uznanego sposobu réwnowazenia obcigzen
(ang. load-balancing). Postep w technologii procesoréw sprawit, ze dysponujemy szybkimi
jednostkami centralnymi, ktére jednak musza taczy¢ sie z wolnymi pamieciami i jeszcze
wolniejszymi urzadzeniami zewnetrzynymi (takimi jak sie€). Przepustowo$¢ kanatow
komunikacyjnych jest wiec cennym zasobem. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze wraz z rozwojem
sprzetu nie nastepuje zadowalajacy rozwo6j modeli teoretycznych, przydatnych do tworzenia
efektywnych aplikacji rozproszonych. Wiele proponowanych podejs¢ zmierza do
optymalizacji jednych aspektow obliczen réwnolegtych pomijajac inne. W niniejszej pracy
omawiamy model, ktdry obejmuje zardwno szeroka klase architektur komputerowych, jak i
wiele aspektéw komunikacyjnych wptywajacych na przebieg obliczen réwnolegtych.

Rozpatrywac bedziemy zadnia, ktdre moga by¢ dzielone na czesci o dowolnym rozmiarze,
rozwigzywane nastepnie niezaleznie przez rozne komputery. Obliczenia o powyzszych
wiasnosciach nazywa¢ bedziemy zadaniami jednorodnymi (ang. divisible job). Wiele
praktycznych aplikacji rozproszonych mozna uznaé za zadania jednorodne. Rozwazmy baze
danych skfadajaca sie z tysiecy rekordéw. W celu rozproszonego wyszukania pozadanych
rekorddw mozemy podzieli¢ plik bazy danych z ziarnisto$cig ktora jest mata w stosunku do
rozmiaru catego pliku. Mozna uznaé, ze zadanie jest jednorodne. Analogiczna sytuacja ma
miejsce przy wyszukiwaniu wzorca w tekscie lub w pliku graficznym. Podobnie jest przy
rozproszonym sortowaniu bazy danych, przetwarzaniu duzych wolumendéw danych
pomiarowych przez filtrowanie, FFT itp. [14], Kolejnym przyktadem zadania jednorodnego
moga by¢ symulacje zachowania duzej liczby czasteczek [13], niektére problemy algebry
liniowej z wuzyciem duzych macierzy [8], rozwigzywanie réwnan rdzniczkowych z
dekompozycja dziedziny na geste sieci elementow skonczonych [22], Naszym celem jest
okreslenie takiego rozdziatu obliczen, aby dla znanych predkosci tgcz komunikacyjnych i
komputerow catkowity czas dystrybucji danych i obliczen byt minimalny.

Opiszemy teraz w og6lnym zarysie przebieg procesu obliczeniowego i wprowadzimy
oznaczenia stosowane w dalszej czeSci pracy. Rozproszony komputer sktada sie z N
elementéw przetwarzajacych, z ktérych kazdy zawiera procesor, lokalng pamiec ijest zdolny
do komunikacji w sieci. Poczatkowo caty wolumen V danych do przetworzenia (cate zadanie)
znajduje sie w jednym komputerze (elemencie obliczajgcym), ktéry nazwiemy inicjatorem.
Inicjator zatrzymuje cze$¢ aj z catego wolumenu danych dla przetworzenia lokalnego, a
reszte wysyta do sasiada(éw) w celu przetwarzania zdalnego. Sasiad i zatrzymuje i przetwarza
cze$¢ al, a reszte danych wysyta do kolejnych, wciagz nieaktywnych sasiadéw. Czas lokalnego
przetwarzaniajest wprost procporcjonalny do ilosci danych i dla czesci aj, obliczanej na /-tym
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procesorze, wynosi a¢Aj, gdzie Aj jest odwrotnoscig predkosci procesora i. Czas transmisji
wolumenu danych x przez tacze j jest rowny Rj +xG, gdzie Rj jest czasem poswieconym na
zapoczatkowanie komunikacji, a Cjjest odwrotnoscia predkosci tacza.

Dalsza cze$¢ pracy podzielona zostata wedtug analizowanych architektur. W rozdziale
drugim rozwazamy sie¢ liniowa, w trzecim gwiazde i potaczenie magistralowe. W kolejnym
rozdziale rozwazamy potaczenie typu krata (ang. mesh), a w pigtym rozdziale hiperkostke
(ang. hypercube) procesoréw.

2. Sie¢ liniowa

W tym rozdziale rozwazamy sie¢ liniowg (rys.1l). Bedziemy zakfadaé, ze po
przeprowadzeniu rozproszonych obliczen procesory nie zwracajg wynikéw do inicjatora.
Wykazemy dalej, iz takie uproszczenie nie ogranicza ogdlnosci modeli, ktdre moga by¢ tatwo
rozszerzone, aby uwzgledni¢ zwracanie wynikéw. Zaprezentujemy modele dla roznych
trypdw komunikacji miedzy elementami przetwarzajagcymi. Zaczniemy od modelu
najprostszego, a nastepnie bedziemy pokazywaé, jak go modyfikowaé, aby uwzglednic
zmieniajace sie elementy.

Rys. 1 Liniowa sie¢ elementoéw przetwarzajacych
Fig. 1. Chain of processors

Sie¢ liniowa z koprocesorami komunikacyjnymi bez zwracania wynikéw [14,17]

Zaktadamy, ze kazdy element przetwarzajacy jest wyposazony w niezalezny ,,koprocesor"
komunikacyjny i moze jednoczes$nie komunikowac sie i obliczaé. Proces dystrybucji danych i
obliczen jest zilustrowany na rys. 2. W przypadku gdy wyniki nie sa zwracane do inicjatora
(lub czas zwracania wynikéw mozna poming¢), wszystkie elementy obliczeniowe musza
zakonczy¢ przetwarzanie jednoczesnie. W przeciwnym przypadku mozliwe bytoby skrécenie
czasu obliczen przez przestanie wiekszej ilosci danych do procesoréw konczacych obliczenia
wczedniej i zmniejszenie ilosci obliczern na procesorach konczacych obliczenia pdzniej.
Zauwazmy, ze czas obliczen na kazdym procesorze wysylajacym dane jest rowny czasowi
transmisji do odbiorcy plus czas obliczerr u odbiorcy (por. rys.2). Na podstawie tej- obserwacji
sformutujemy uktad rownan, z ktérego wyznaczymy optymalny podziat zadania
obliczeniowego:

Mi = («2 +al+..+ajv)Cl+ a7p
a2al=(as+al+...+ai,)C2+a,A,

aAi — + ctjf2+...+0'w)C| (1)
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aN-\AN-\ « aijCf/-l + UNAS
a, +az2+..+a,+..faw=V
Powyzszy ukfad réwnan mozna rozwigza¢ w czasie O(N), wyrazajgc niewiadome
«V_,,...,a, jako funkcje a//. Z rozwigzania réwnan (1) mozna wyznaczy¢ czas a jAj trwania
catego obliczenia.. Znajac ten czas mozna wyznaczy¢ przyspieszenie (ang. speedup) S}j. Jest
ono réwne stosunkowi czasu oblicze na samym inicjatorze i czasu obliczen z uzyciem sieci:

c rc. -V
AV R
«lcl  «
Mozna réwniez wyznacza¢ przecietne wkorzystanie procesoréw (ang. utilization), ktére
jest stosunkiem przyspieszenia i liczby procesorow:

- AN =N

N N Na,
Znajomo$¢ powyzszych parametrow umozliwia ocene efektywnosci  systemu
komputerowego [4,16,19], Przyktad takiej oceny podamy w rozdziale 4 dla sieci typu krata.

<V-aj)(i komunikacja

a,A, obliczenia

komunikacja

a2A2 obliczenia
komunikacja aNCN-I1
N-1 . .
obliczenia °N-1AN-1
N obliczenia °nan

Rys. 2. Diagram komunikacji i obliczen w sieci liniowej bez zwracania wynikow
Fig. 2. Communication-computation diagram for a chain without data return

Sie¢ liniowa z koprocesorami komunikacyjnymi ze zwracaniem wynikéw [11,14]

Rozwazmy teraz przypadek, w ktdrym procesory zwracajg wyniki. Zatozymy, ze ilos¢
zwracanych wynikéw jest wprost proporcjonalna do ilosci otrzymanych danych. Procesor,
ktory przetwarzat cze$¢ danych a/, zwraca fiaj wynikéw. Proces dystrybucji i zwracania
wynikéw zostat zilustrowany na rys.3. Zauwazmy, ze czas obliczen na procesorze
wysytajagcym dane do zdalnego obliczenia jest rowny czasowi transmisji do odbiorcy plus czas
obliczen u odbiorcy plus czas transmisji wynikéw. Ukfad réwnan (1) trzeba zmodyfikowac i
zastgpi¢ rownanie i (i-1  N-1) nastepujaca zaleznoscia:



Szeregowanie zadan jednorodnych 101

aA = +al+...+a,,)(I +p)C, + aMAM (i=J N-I) )

Dla przejrzystosci prezentacji w dalszej czesci pracy bedziemy rozwaza¢ przypadek bez
zwracania wynikow.

(y_a_jc| komunikacja P(V-afa

a,A, obliczenia

(V-ajn2>c2 komunikacja t(y-a/-a2)C2

c5/*2 obliczenia

P°n Qi-i
°N-1AN-I

N W

Rys. 3. Diagram komunikacji i obliczen w sieci liniowej ze zwracaniem wynikow
Fig. 3. Communication-computation diagram for a chain with results returning

Sie¢ liniowa bez koprocesoréw komunikacyjnych [14,17]

W tym przypadku sam procesor jest odpowiedzialny za prowadzenie komunikacji.
Jednoczesne obliczanie i komunikowanie nie jest mozliwe. Proces dystrybucji danych i
obliczeri jest wiec nastepujacy: Element przetwarzajacy odbiera dane, dzieli je na cze$¢ do
lokalnej obrobki oraz cze$¢ do odestania sasiadom. Nastepnie wysyta dane sgsiadom, a
dopiero po tym sam zaczyna lokalne obliczenia. Rozdziat obcigzen mozna wyliczy¢ stostujgc
zmodyfikowany uktad réwnan (1), w ktérym kazda pare nadawca - odbiorca wigzg réwnania:

CiiA = (altl+...+aN)Cltl + (i—1....A-2),  aN°Afll=cNAN )

Sie¢ liniowa z koprocesorami komunikacyjnymi, transmisja z opdznieniem [11]

W przedstawionych powyzej przypadkach zakfadaliSmy, Zze czas transmisji x bajtow
danych przez taczej jest rowny xCj. Zaktadamy teraz, ze czas transmisji zawiera op6znienie
startowe Rj (ang. startup) wynikajace z koniecznosci zapakowania danych do transmisji,
przetworzenia odwotania do sieci przez system operacyjny, uzyskania dostepu do sieci itp. W
celu wyznaczenia optymalnego rozdziatu obliczeh musimy zmodyfikowac¢ uktad réwnan (1),
zmieniajac pierwsze N -1 réwnan nastepujgco:

a,A =R, +(aM +alt2+...+aw)C, + aMAM (i~ N-I) 4)

Konsekwencjg powyzszej zmiany jest to, ze nie zawsze bedzie istniato dopuszczalne
rozwigzanie uktadu réwnan (4). Wynika to stad, ze wartosci a ¢ nie mogg byé ujemne. Gdy
korzystajac z réwnan (4) wyrazimy aj jako funkcje liniowa aly', tzn.. a, =k{aN+/,, w
ostatnim réwnaniu uktadu (1) otrzymamy:
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AL
V=aN{\+ £* )+ £/,
id H

Stad wnioskujemy, ze niektore wartosci aj moga by¢ ujemne. Oczywiscie, takie rozwigzanie
jest niedopuszczalne. Powyzsza sytuacja wynika z faktu, iz wystanie danych do wszystkich N
procesorow moze trwac dtuzej niz rozestanie zadania i obliczenia tylko na kilku procesorach
potozonych blisko inicjatora. Powstaje pytanie, jak wyznaczy¢ optymalng liczbe procesorow
do wykonania obliczen. Mozna to zrobi¢ testujac istnienie rozwigzania dopuszczalnego dla
kolejnych liczb procesoréw zmieniajacych sie od 1 do N. Czas ten jest jednak krotszy, jesli
zastosuje sie przeszukiwanie binarne. Poniewaz uktad réwnan (4) mozna rozwigza¢ w czasie
0(N), optymalne rozwigzanie mozna znalez¢ w czasie O(N logN).

Sieé liniowa z koprocesorami komunikacyjnymi, transmisja potokowa [6]

Poprzednio zakfadaliSmy, ze komunikacja miedzy elementami przetwarzajacymi odbywa
sie w jednym kroku. Inicjator wysyfat wszystkie dane za jednym razem. Kazdy z elementéw
przetwarzajacych najpierw odbierat wszystkie dane, a nastepnie odsytat dalej zbedng czes¢.
Nie jest to efektywny sposéb komunikacji, gdyz wiekszo$¢ procesorow czeka dtugo na dane,
ktdre nie s potrzebne do rozpoczecia ich czesci obliczen. Inicjator moze wysyta¢ dane wprost
do kazdego z procesoréw za posrednictwem koprocesordw komunikacyjnych elementéw
przetwarzajacych znajdujacych sie na drodze od inicjatora do odbiorcy. Zatozymy, ze w jednej
chwili mozliwa jest transmisja tylko w jednym kierunku. Posredniczacy koprocesor odbiera
cate dane, a nastepnie retransmituje je dalej. Z tego wzgledu jednocze$nie mozna
transmitowaé na wszystkich parzystych i nieparzystych pofgczeniach, tworzac potok (ang.
pipeline) dla przesytanych danych. Zauwazmy, ze w takiej metodzie komunkacji czas obliczen
na procesorze i jest rowny czasowi obliczen na procesorze /+/ plus czas transmisji danych.
Czas transmisji obejmuje przestanie do procesora i-1, z i-1 do i oraz z i do /+/, gdyz kazdy
koprocesor transmituje tylko w jednym kierunku. W celu wyznaczenia rozdziatu obcigzen
nalezy zmieni¢ uktad réwnan (1):

°'A = a,,i(Cl.2+Cl]+Cl)+aMA,y (i=J N-I)
(i=5,..,N,j-1  N-I) ()
c0=c., =0

Powyzszy ukfad roéwnan i nierébwnosci mozna rozwigzaé metodg progamowania
liniowego. Dla zaproponowanego algorytmu dopuszczalne rozwigzanie nie zawsze istnieje.

Na zakonczenie tego rozdziatu nalezy wspomnieé, ze powyzsze podejscie mozna rozwina¢
na sie¢ liniowa w ktdrej inicjator jest potozony w $rodku (a nie na koricu) [14,17] oraz na
petle elementdw przetwarzajacych [11].
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3. Sie¢ gwiazdowa i potgczenie typu magistralowego

W tym rozdziale rozwazamy dystrybuje obliczen w sieci typu gwiazdowego i w sieci typu
magistralowego (rys. 4). Zauwazmy, ze sie¢ typu gwiazdowego moze by¢ dobrym modelem
dla rozproszonych obliczen typu master-slave. Obie sieci taczy fakt, iz wskutek ich struktury
komunikacja odbywa sie tylko miedzy jedng para procesorow: inicjatorem i odbiorcg (rys.5).
W dalszej czesci tego rozdziatu dla zwieztosci moéwimy tylko o gwiezdzie, majac na mysli
takze magistrale. Dla sieci magistralowej w podanych ponizej rownaniach mozna ewentualnie
przyja¢ réwne parametry wszystkich fgcz komunikacjnych, gdyz wszystkie komunikacje
odbywajg si¢ przez tg sama magistrale. Podobnie jak w sieci liniowej, podamy, jak znalez¢
optymalny podziat obliczern w przypadku najprostszym, a nastepnie zademonstrujemy, jak

mozna go uogdlni¢. Zatozymy, ze jednoczesne rozsytanie danych do wielu odbiorcéw nie jest
mozliwe.

Rys. 4. Struktura sieci gwiazdowej i sieci magistralowej
Fig. 4. Star and bus interconnections

az2n2 a3n3 o x komunikacja

obliczenia

obliczenia

N aNAN
Czas

Rys. 5. Diagram komunikacji i obliczert w sieciach gwiazdzistej i magistralowej
Fig. 5. Communication-computation diagram for a star and for a bus
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Gwiazda z koprocesorami komunikacyjnymi [5,15]

Inicjator réwnolegle z lokalnymi obliczeniami wysyta dane do kolejnych sagsiadéw. Po
odebraniu danych procesory zaczynajg liczy¢, a inicjator rozpoczyna komunikacje z
nastepnym elementem obliczeniowym. Czas obliczerr na procesorze i jest zatem rowny
komunikacji do procesora nastepnego plus czas obliczen na procesorze nastepnym. Optymalny
podziat obliczen mozna wyznaczy¢ z ukfadu réwnan:

a,/t, = axX2+a?2A2
=a,C, +a,A,

atA = (6)

aN-"N-\ ~ aN*N +aN~N

a, +a2+..+a,+..+aN=V
Podobnie jak dla (1), rozwigzanie powyzszego ukfadu réwnan mozna znalez¢ w czasie
O0(N). Czas obliczen w sieci jest rowny czasowi obliczeri w inicjatorze (rys. 5). Dysponujac
tym czasem mozemy, podobnie jak w sieci liniowej, okresli¢ przyspieszenie, efektywos$¢ itp.
[16], Powstaje jednak watpliwos$¢, czy kolejnos¢, w jakiej odwotujemy sie do elementdw
przetwarzajacych, jest optymalna. Na przykfad, czy dostarczajgc dane najpierw do procesorow
najszybszych a potem do wolniejszych nie uzyskamy krétszego czasu obliczen. Mozna
wykaza¢ [5], ze optymalny czas obliczeft uzyskujemy wysytajac dane do procesoréw w
kolejnosci malejacych predkosci tacz kominukacyjnych. Zaskakujacy jest fakt, ze w

powyzszym modelu, kolejnos¢ ta nie zalezy od predkosci samych procesoréw.

Gwiazda bez koprocesoréw komunikacyjnych [5,15]

Elementy obliczeniowe bez koprocesora komunikacyjnego nie moga jednocze$nie
wykonywac obliczen i komunikowaé sie. W zwigzku z tym inicjator nie moze rozpocza¢
obliczer do chwili zakonczenia wysytania danych do ostatniego elementu obliczeniowego. W
celu znalezienia optymalnego podziatu obliczeri nalezy zmodyfikowa¢ pierwsze réwnanie

uktadu (6):
atA, - aVvAfj

Gwiazda z koprocesorami komunikacyjnymi, transmisja z op6znieniem [11]

Rozwazymy teraz przypadek, w ktérym czas komunikacji oprocz sktadnika liniowego
zawiera tez opOznienie startowe. W celu znalezienia rozdziatu obliczen nalezy rozwiazaé
ukfad réwnar (7), w ktérym pierwsze N-1 réwnai ma postac:

«A ="ji+amCM +«,,.4,1 7
Konsekwencja powyzszej modyfikacji jest, ze nowy uktad réwnan (7) nie zawsze ma
rozwigzanie, tj. djz0. Przyczyna jest to, ze nim ostatni procesor otrzyma dane, inicjator (i
ewentualnie kilka dodatkowych maszyn) zakonczy obliczenia. W takiej sytuacji nalezy uzy¢
mniejszej liczby procesoréw. Optymalng liczbe procesoréw mozna wyznaczy¢ w czasie
0 (N logN), testujgc uktad réwnan (7). Wskazanie optymalnej kolejnosci transmisji nie jest juz
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jednak tak oczywiste. Naturalnie, gdy facza komunikacyjne sg takie same, mozna wykazaé
[11], ze nalezy najpierw wysyta¢ dane do procesoréw szybszych.

Przedstawiona metoda moze by¢ tatwo rozszerzona na sieci o0 strukturze drzewiastej
[1,4,15], takze dla komunikacji potokowej [7], Niestety, zaréwno dla gwiazdy, jak i dla
magistrali, w przypadku z op6znieniem startowym, NP-trudny jest problem wyznaczenia
optymalnej kolejnosci dystrybucji danych [11], Jesli jednak sekwencjajest znana, to optymalny
podziat obliczen mozna wyznaczy¢ w sposéb analogiczny do przedstawionego. Dla
potaczenia magistralowego analizie poddano takze przypadek z wieloma zadaniami
jednorodnymi [20] oraz przypadek ze zmienng predkoscia ¢z i procesoréw [21].

4. Krata

W niniejszym rozdziale zademonstrujemy, jak mozna zastosowa¢ koncepcje zadania
jednorodnego do wyznaczenia rozdziatu obcigzen w dwuwymiarowej sieci typu krata (ang.
mesh) (rys, 6). Rozwigzanie problemu jest Scisle zwigzane z metoda komunikacji zastosowang
do dystrybucji danych. Analiza efektywnosci systemu wykorzystujgcego tryb store-and-
fornard zostata zawarta w [9], Tutaj zastosujemy metode dystrybucji opartg na algorytmie
komunikacji Petersa i Syski [18], wykorzystujacym komunikacje w trybie wormhole routing
lub podobnym. Algorytm komunikacji zaktada, ze krata ma rozmiar 5Nn x 5m2 oraz ze istniejg
potaczenia miedzy przeciwlegtymi krawedziami, jest to wiec torus. Jako aktywny okresla¢
bedziemy procesor, ktéry juz otrzymat dane. Algorytm Petersa-Syski sktada sie¢ z dwoéch
wykonywanych naprzemiennie "ruchéw" (rys.6). W pierwszym z kazdego aktywnego
procesora dane wysytane sg w czterech kierunkach na raz ruchem konika szachowego: o
jednostke w przéd, a nastepnie o dwie jednostki w lewo. W drugim kazdy aktywny procesor
wysyla pakiety ruchem w formie krzyza o jedna jednostke w przod. Jednostka zmniejsza sie w
kazdym kolejnym powtdrzeniu opisanych dwéch krokéw. Cechg zastosowanego algorytmu
dystrybucji danych jest to, iz kazdy ruch zwieksza liczbe aktywnych procesoréw czterokrotnie,
czyli o maksymalng mozliwg liczbe. Po / krokach 5' procesor6w jest aktywnych. Zaktadamy,
ze wszystkie potgczenia i procesory sg identyczne oraz opisane odpowiednio parametrami R,
C, A Elementy obliczeniowe moga jednoczesnie liczy¢ i komunikowac sie z 4 sasiadami.
Procesory osiggniete w tym samym kroku algorytmu dystrybucji nazwiemy warstwa. Kazdy z
4-5"1 procesoréw warstwy i przetwarza lokalnie danych. Optymalny podziat obliczen
mozna wyznaczy¢ z uktadu réwnan:

aNAA =R+ CaN+Aa,,
««-2™ =fi+C(crw.,+4av)+4 av_,
a, A=fl+C(aVj +4a,_, +20a,)+daM

aN,A=R+C(aN.M+4]T a,., 5 2)+A (8)
2
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alA=i?+C(a, +47aj.25"))+/ia,
i
a0+4 fr'at=Vv
1
Podobnie jak w innych przypadkach, nie kazda liczba warstw jest dopuszczalna. Wystanie

danych do ostatniej warstwy moze trwac dtuzej niz obliczenia na kilku pierwszych warstwach.
Z tego wzgledu optymalng liczbe warstw i optymalny podziat obliczen mozna znalez¢ w
czasie O(N logN). Ponizej zamieszczamy przykiad zastosowania wynikow rozwigzania uktadu
rownan do oceny efektywnosci architektury krata, w ktérej zastosowano algorym Petersa-
Syski. Rysunek 7 prezentuje zalezno$¢ czasu wykonania od wolumenu danych V dla r6znych
liczb uzytych procesoréw; przyjeto /NICk”s/bajt, /i-SOOps, C=10"2s/bajt. Z wykresu mozna
wnioskowaé, ze dla matych wolumenéw nie jest mozliwe zastosowanie duzych liczb
procesoréw, gdyz transmisja do nich trwa duzej niz obliczenia. Dla duzych wolumendéw
danych czas obliczen dominuje nad czasem transmisji, stad liniowa zalezno$¢ czasu od
wolumenu. Na rys.8 zamieszczono zalezno$¢ przyspieszenia od liczby procesoréw i predkosci
komunikacji (wyrazonej w pis/bajt); przyjeto FAO”bajtow, /t=10"6&/bajt, /?=5ps. Z wykresu
mozna wnioskowac, iz nawet dla szybkich sieci (C=0.01pis/bajt) przy uzyciu wiecej niz 625
procesorow trzeba liczy¢ sie ze znacznym spadkiem efektywnosci.

Rys. 6. Dystrybucja danych w sieci typu krata
Fig. 6. Data distribution in mesh connected torus
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Rys. 7. Czas wykonania w funkcji .V, V Rys. 8. Przyspieszenie w funkcji N, C.
Fig. 7. Execution lime vs. the number of processors Fig. 8. Speedup vs. the number of processors N
N and data volmc V and communication rate C

5. Hiperkostka

Hiperkostka (ang. hypereube) o rozmiarze d zawiera N -2 elementéw przetwarzajacych.
Kazdy z nich moze by¢ oznaczony etykiets, ktora jest liczbg binarng z zakresu [0,27-1].
Potaczenia komunikacyjne taczg elementy przetwarzajgce z etykietami réznigcymi sie na
dokfadnie jednej pozycji. Zaktadamy, ze potgcznia komunikacyjne i procesory sg identyczne
oraz opisujg je parametry, odpowiednio, C, R, A. Ponadto, elementy obliczeniowe
wyposazone sg W koprocesory komunikacyjne i mozliwe jest jednoczesne nadawanie do d
sasiadow. Dla hiperkostki podano wiele algorytméw komunikacyjnych. W tej prezentacji
postuzymy sie prostg metoda opartg na komunikacji typu store-and-forward. Obliczenia i
komunikacja przebiegajg nastepujaco. Inicjator oblicza lokalnie ag danych, a pozostato$¢
odsyta w réwnych czesciach do d sasiadéw. Sasiedzi inicjatora tworza warstwe 1. d
procesoréw warstwy 1 przetwarza lokalnie aj danych kazdy, a pozostato$¢ odsylajg w
réwnych porcjach do d-J nieaktywnych sgsiadéw. (d-2)d/2 procesoréw warstwy 2 przetwarza
£2 danych kazdy, a pozostato$¢ odsyfajg do d-2 nieaktywnych sasiadéw. Proces ten jest
powtarzany az do osiggniecia ostatniego procesora w warstwie d. Zauwazmy, ze w warstwie i

jest |N'j procesoréw, ktore otrzymujg dane od / sgsiadéw, a pozostato$¢ wysytaja do d-i

nieaktywnych sasiaddw. W celu wyznaczenia optymalnego rozdziatu obliczen nalezy
rozwigzac¢ uktad réwnan:
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ai
a,A-r+- J. (12)
\(d-i)

aj\A =R +/( I-a O-...—t/a,,-|5(£a+£) :h+.aﬂcd+ A)

Jezeli powyzszy uktad d réwnan i d niewiadomych ma rozwigzania ujemne, to znaczy to,
ze nie wszystkie warstwy moga bra¢ udziat w obliczeniach. Maksymalna liczbg warstw mozna
wyznaczy¢ w czasie 0(dlogd) przy uzyciu przeszukiwnia binarnego, testujac uktad réwnan

(V).

6. Zakonczenie

W pracy przedstawilisSmy zastosowanie koncepcji zadania jednorodnego do rozwigzania
problemu réwnowazenia obcigzen. Dzigki temu mozliwe stato sie podanie prostych,
doktadnych rozwiazan dla probleméw, ktore obecnie rozwigzuje sie uzywajac heurystyk.
Zaproponowana metoda zostata zastosowana do szerokiej klasy architektur systeméw
rozproszonych. Istotnym uwzglednianym przez nig elementem jest stosowany algorytm
komunikacyjny. Uzyskane wyniki moga postuzy¢ do oceny efektywnosci rozproszonych
systemoéw komputerowych. Kolejnym etapem w rozwoju metody zadania jednorodnego jest
jej praktyczne zastosowanie. Badania w tym kierunku sg prowadzone.
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Abstract

In this paper we present the most important results in the divisible job scheduling. The
divisible job can be divided into parts of arbitrary size processed separately and independently
by remote processors. The model of the computational process includes both the time of data
distribution to the remote sites as well as the processing time. We presented results for the
following computer architectures: chain (fig. 1), star, bus system (fig.4), mesh (fig.6) and
hypercube networks. A variety of communication characteristics were analyzed: processing
elements with/without communication co-processors, linear communication time \s
communication with startup time included, communication to one and to many receivers,
store-and-forward vs. wormhole routing etc. The optimal distribution of the computation is
found by solving a set of linear equations (1) for a chain, (6) for a star and a bus, (8) for a
mesh, (11) for a hypercube. The divisible job theory allows also for the analysis of the
computer system performance e.g. for mesh-connected torus illustrated in fig.7 and fig.8.



