ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1999
Seria: INFORMATYKA z. 36 Nr kol. 1414

Mateusz NOWAK
Instytut Informatyki Teoretycznej i Stosowanej, PAN

WYROWNYWANIE OBCIAZENIA W WARUNKACH
INTENSYWNEJ KOMUNIKACJI*

Streszczenie. Artykut przedstawia prace autora nad wyréwnywaniem obcigzenia w
heterogenicznych systemach rozproszonych, w szczegélno$ci w sieci stacji roboczych,
dla pewnej klasy algorytméw. W pracy skoncentrowano sie na algorytmach, dla
ktorych czas komunikacji miedzy weztami przetwarzajacymi w stosunku do czasu
obliczen jest znaczacy, natomiast ziarnisto$¢ zadania jest duza. Takie cechy
charakteryzuja czesto algorytmy do przetwarzania obrazow.

LOAD BALANCING IN INTENSIVE COMMUNICATION CONDITIONS

Summary. The article shows the author’s work on load balancing in
heterogeneous distributed systems, especially in networks of workstations, for an
algorithm class. A special attention was paid to algorithms, in which time of
communications is significant comparing to computations time, and granularity of the
task is relatively big. Such features are typical for a lot of image processing algorithms.

1. Wstep, geneza problemu

W sytuacji kiedy przetwarzanie rdwnolegte coraz bardziej zyskuje na znaczeniu, coraz
istotniejsze stajg sie problemy zwigzane z optymalng organizacjg tego przetwarzania. Problem
«en widoczny jest zwitaszcza w $rodowiskach heterogenicznych, w ktérych jednostki prze-
twarzajace majg rézng moc obliczeniowa, a czesto sg specjalizowane do pewnej klasy zadan.
Roznice wystepuja tez w szybkos$ci tgcz komunikacyjnych, co ma znaczenie, jezeli czas

konieczny na komunikacje jest znaczacy w stosunku do czasu przeznaczonego na obliczenia.
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Prace autora koncentrujg sie na srodowiskach majgcych nastepujgce cechy: brak wspdlna
pamieci dla procesoéw, rézna i zmienna w czasie moc weztéw obliczeniowych dostepna d:
uzytkownika, rézna i zmienna w czasie przepustowos$¢ tgcz komunikacyjnych dostepna di
uzytkownika. Cechy takie sg charakterystyczne dla sieci stacji roboczych, wystepuja takze»
srodowiskach duzych, wieloprocesorowych serweréow obliczeniowych dostepnych dla wi:
uzytkownikow.

W wielu dotychczasowych pracach nad wyréwnywaniem obcigzenia w systemact
rozproszonych dla réznego typu algorytméw i Srodowisk autorzy pomijali wptyw komunikacji
najako$¢ rbwnowazenia obcigzenia (por, [4]). Poniewaz najwieksza potrzeba zréwnolegle$
obliczen, a co za tym idzie - réwnowazenia obciazenia, wystepuje dla algorylméa
intensywnych obliczeniowo, w ktérych w przypadku réwnolegtej implementacji potrzeb)
komunikacyjne sg stosunkowo niewielkie, podejscie takie jest wystarczajace. Istnieja jednat
algorytmy, ktérych zréwnoleglanie moze przynosi¢ optacalne zyski czasowe, a dla ktorys
czas komunikacji miedzy weztami jest istotng cze$cig catego czasu przetwarzania. Takk
cechami charakteryzuje sie wiele algorytmow przetwarzania obrazéw. Z jednej strony ilat
obliczen w stosunku do ilosci danych moze by¢ niewielka, z drugiej strony uzytkowi!:;
czesto wymagaja, aby algorytm byt realizowany szybko, np. w czasie rzeczywistym, kel
czas przetwarzania musi by¢ mniejszy niz odstep miedzy kolejnymi klatkami doaz

ruchomego dostarczanymi z urzadzenia akwizycji.

2. Charakterystyka zadania

Charakterystyczng cechg wielu algorytméw przetwarzania obrazéw jest ich $rednia ke
duza drobnoziamisto$¢ oraz praca zgodnie ze schematem master-slave. Obraz moze bt
podzielony na wiele czesci (np. piksel, linia, klaster), dla ktérych wykonuje sie te sm
operacje obliczeniowe. Liczba identycznych operacji wykonywanych niezaleznie od siebielr
réznych danych jest znacznie wieksza od liczby weztow przetwarzajacych. Pozwala to*
stosunkowo tatwy sposéb podzieli¢ cate zadanie na podzadania réznej wielkosci i rozdziel
przetwarzanie miedzy wezty. Réwnocze$nie algorytmy te pracuja iteracyjnie zgodnie t
schematem master-slave. Wezet nadzorujacy (master) dzieli zadanie na podzadania i zlecaid
wykonanie weztom przetwarzajagcym (slave), a po ich wykonaniu odbiera wyniki ich pracyi
scala wyniki. Operacje te sg powtarzane wielokrotnie tak dtugo, az btgd rozwigzania hbedze
mniejszy od zatozonego. Typowy schemat blokowy takiego algorytmu i sposéb jego realizacji

przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Algorytm drobnoziarnisty ijego réwnolegte wykonanie
Fig. 1. Fine-grain algorithm and its distributed execution
W ramach prac prowadzonych przez autora opracowano metode wyréwnywania
obciazenia dla takich algorytméw. Celem byto zminimalizowanie strat wydajnosci systemu
wynikajacych z r6znic miedzy moca obliczeniowg procesoréow udostepniang okreSlonemu
uzytkownikowi. Ze wzgledu bowiem na to, ze wezly sieci przetwarzajgcej pracujg pod
kontrolg system6w operacyjnych wieioprogramowych (i wielouzytkownikowych) dzielgcych
czas przetwarzania miedzy procesy zgodnie z zasada podzialu czasu (ang. time-sharing),
efektywna moc obliczeniowa przypadajgca na jeden proces jest na kazdym procesorze inna i

dodatkowo moze by¢ zmienna w czasie.

3. Algorytmy LB

Problem wyréwnywania obcigzenia dla realizowanych réwnolegle algorytmoéw
przetwarzania obrazéw wynikngt z potrzeb Zespotu Komputerowych Systemoéw Wizyjnych
HTiS PAN. Implementacja i badania wykonywane byty w $rodowisku sieci stacji roboczych
Sun potaczonych siecia ATM i Ethernet.

Dlarozwiazania problemu w pierwszym etapie przyjeto nastepujace zatozenia:

1 Problem wyréwnywania obcigzeniajest w ogélnym przypadku NP-zupelny ([5]), wiec

nalezy zastosowac algorytm heurystyczny.

- Algorytm wyréwnywania obcigzenia powinien reagowa¢ na biezace zmiany

obciazenia weztow w sieci, wiec powinien by¢ oparty na danych zbieranych na

biezaco w trakcie dziatania programu.
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3. Zardwno bieranie danych, jak i cze$¢ obliczeniowa algorytmu réwnowazeni!
obcigzenia powinny wnosi¢ minimalny narzut czasowy do dziatania programu.

4. Czas komunikacji w szybkiej sieci lokalnej mozna poming¢.

Na podstawie powyzszych zalozer opracowano pierwszg wersje algorytmu, zwang g
LB1.Jego idee przedstawiono ponizej.

Przyjmijmy nastepujace nazewnictwo i oznaczenia:

zadanie - jednorazowe przetworzenie bloku danych w systemie (jedna petna iteraga
algorytmu),

podzadanie i - cze$¢ zadania przydzielona do wykonania weztowi i; i = L.k, k- licda
weztow przetwarzajgcych w systemie,

zadanie elementarne - najmniejsze podzadanie przydzielane weztowi; zadanie mom
podzieli¢ na N niezaleznych zadan elementarnych, ktére rozdzielane sg miedzy wezh
obliczeniowe,

N - liczba zadan elementarnych w zadaniu,

n,- rozmiar podzadania przydzielonego weztowi (liczba zadan elementarnych),

n,'- rozmiar nastepnego podzadania, ktére powinno by¢ przydzielone weztowi,

i - numer wezta przetwarzajacego, i = 1.k,

ti- catkowity czas przetwarzania podzadania na wezle /,

v, - liczba zadan elementarnych przetwarzanych w jednostce czasu przez wezet i.

Z powyzszych definicji wynika zalezno$¢:

@
Obcigzenie jest wyrdwnane, gdy:
tj = j2=... =tk=T (2
Na podstawie tego warunku mozemy przyjac, ze:
n'= Tt_ =Tv @

W ten spos6b podstawowym parametrem do obliczenia rozmiaru podzadani
przypadajacego na wezet w nastepnej iteracji jest predko$¢ przetwarzania w poprzednie
iteracji. Dane do obliczenia obcigzenia wezta uzyskujemy mierzac czasy wykonania podzada
na poszczegolnych weztach. Réwnoczesnie tatwo zauwazy¢, iz idealny czas wykonani:

podzadania T wynosi:
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N
T=r - @
r
Ostatecznie liczba zadan elementarnych w nastepnej iteracji obliczana jest na podstawie

nastepujacego wzoru:

®)

2>,
i=

Bardziej og6lny spos6b obliczenia nowego rozmiaru podzadania wykorzystuje dane o
predkosci przetwarzania nie z jednej, ale z m ostatnich iteracji. Predko$¢ v, obliczamy

wowczas jako:

v,="A (6)
j.o

gdzie tiy —rozmiar podzadania na wezle i w/-tej iteracji wstecz, tj - czas wykonania tego
podzadania, natomiast aj to wspdtczynniki wagowe danych poszczegdlnych iteracji

spetniajace warunek:
p<q ap>aq (M
Uzycie takiego algorytmu dato obiecujace rezultaty (przyktadowe wyniki zamieszczono
ponizej). Jednak doktadniejsza analiza przebiegu wykonywania programow wykazata, ze
ostatnie z przyjetych przed opracowaniem algorytmu zatozer (zatozenie 4 o pomijalnym
czasie komunikacji) nie oddaje rzeczywistych warunkéw panujacych w sieci - czas
komunikacji stanowi od kilku do nawet 30% czasu przetwarzania i moze mie¢ istotny wptyw
najako$¢ wyréwnywania obcigzenia w tych zadaniach, w ktérych ilo$¢ przesytanych danych
mejest proporcjonalna do rozmiaru zadania. Na podstawie analizy dziatania przyktadowych
algorytméw do przetwarzania obrazéw przyjeto, ze dane przesytane do wezta
przetwarzajagcego mozna podzieli¢ na dwie czesci - cze$¢ statg i czesS¢ proporcjonalng. Czes¢
stala to dane, ktére muszg zosta¢ przestane w calosci do kazdego wezla niezaleznie od
rozmiaru podzadania przetwarzanego przez ten wezet. Wielko$¢ czesci statej danych nie
zalezy wiec od rozmiaru podzadania. Rozmiar cze$ci proporcjonalnej jest natomiast zalezny
od rozmiaru podzadania. Typowym przyktadem takiego zadania, dla ktdrego wystepuje
podziat danych na cze$¢ statg i proporcjonalng jest opisany dalej algorytm wykrywania ruchu
z wykorzystaniem pasowania klasterow w wersji rozproszonej. Kazdy z weztow musi
otrzjma¢ caty obraz niezaleznie od liczby przetwarzanych klasterow - jest to cze$¢ stata
danych. Kazdy wezet otrzymuje réwniez pewne dane liczbowe opisujace kazdy

zprzetwarzanych klasterow - rozmiar danych jest zalezny od liczby przetwarzanych
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klasterdw, a wiec od rozmiaru podzadania. W zwigzku z powyzszym zatozenie 4 otrzyns;:

tresé:

4. Czas komunikacji miedzy weztami jest istotnym czynnikiem branym pod uwage pez
algorytm wyréwnywania obcigzenia. Na czas komunikacji sktadajg sie nastepujace
elementy: czas przestania czesci statej danych (rozmiar niezalezny od rozmiar;
zadania), czas przestania czesci proporcjonalnej danych (rozmiar proporcjonalny
wielko$ci podzadania), op6znienie wnoszone przez sie¢. Zalozenia upraszczajace,
predkos¢ przesytu jest dla danego wezta taka sama dla obu czesci danych i taka sm

w obu kierunkach.

Ponizej omoéwiono zmodyfikowany algorytm wyréwnywania obcigzenia uwzgledniajac
predkosci komunikacji miedzy weztami. Dodatkowe uzyte oznaczenia:

ik, - czas trwania komunikacji miedzy weztem nadzorujagcym a weztem i,

Ipi - czas trwania obliczen na wezle /,

bpi ~ opdZnienie wnoszone przez siec,

tr, - czas wtasciwego przesytu danych,

risT- rozmiar czesci statej danych (znormalizowany, gdy przyjmie sie, ze rozmiar danych

dlajednego podzadania w czesci proporcjonalnej wynosi 1).

wezet master
topi B tr, 12n
1 th 1 i w
v P
\ dane - cze$éstata  \ 1/ j wyniki— j
\ iproporcjonalna \ ) | czeSCstaka i /
il / proporcjonalna j
- { !
\
Vo 14 11{
Y% \i! 1 1
top VvKI*(nJsr+nlJ obliczenia VK *(n2sr+n2J  tOp
weze! slave

Rys. 2. Typowy przebieg komunikacji miedzy weztami master i slave
Fig. 2. Typical master-slave communication
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Zgodnie z powyzszymi oznaczeniami mamy:

=hi +hi ®)

9)

Na tej podstawie uzyskujemy sposéb na obliczenie obcigzenia wezta w nastepnej iteracji,

korzystajac z danych dostepnych do pomiaréw:

(10)

Dane pomiarowe wykorzystywane w powyzszym wzorze wymagajg - w poréwnaniu z
programem dziatajacym bez wyréwnywania obcigzenia - wykonania dla kazdej iteracji i dla
kazdego wezta jednej dodatkowej transmisji (potwierdzenie odebrania danych) nie
powodujacej narzutu czasowego, gdyz - jak wida¢ na rys. 1 - transmisja potwierdzenia
odbywa sie rownolegle do obliczen. Tym samym mozna uznac, ze zatozenie 3 (0 minimalnym
narzucie algorytmu wyréwnywania obcigzenia) dla czesci komunikacyjnej jest spetnione w

stopniu zadowalajacym.

4. Implementacja

Algorytm wyréwnywania obcigzenia zaimplementowano w formie biblioteki funkcji
przeznaczonej do wykorzystania w programach tworzonych w jezyku C. Biblioteka ma postac
zestawu procedur, ktére mozna podzieli¢c na dwie grupy - procedury komunikacyjne i
pozostate. Procedury komunikacyjne korzystaja z bibliotek MPI  [1] i udostepniaja
podstamowy podzbidr funkcji standardu. Ich rolg w ramach dziatania algorytmu
wyréwnywania obcigzenia jest zbieranie danych o czasach trwania tych fragmentéw
programu, ktére sg istotne dla algorytmu. W drugiej grupie, poza procedurami o charakterze
pomocniczym (np. inicjaiizacja i zamkniecie biblioteki), znajdziemy procedure obliczajaca
obcigzenie weztdw (rozmiary podzadan) w nastepnej iteracji.

Biblioteke mozna wykorzysta¢ do optymalizacji wykonania programdéw rozproszonych
dziatajacych w sposéb przedstawiony na rysunku 1 i opisanych w rozdziale 2. Osoba chcaca
wykorzysta¢ biblioteke do optymalizacji wykonania rozproszonej wersji swojego programu

jest odpowiedzialna za przygotowanie takiej wersji. Biblioteka umozliwia tylko - przez
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optymalizacje wykorzystania weztdw przetwarzajgcych - przyspieszenie wykonania program

dzieki lepszemu wykorzystaniu czasu procesorow w weztach obliczeniowych.

5. Zastosowania

Algorytmy réwnowazenia obcigzenia wykorzystano dla kilku algorytmoéw przetwarzania

obrazéw. Ponizej szczeg6towo zaprezentowano dwa z nich.

5.1. Wykrywanie ruchu z wykorzystaniem pasowania klasteréw

Algorytm wykrywania ruchu z wykorzystaniem pasowania klasteréw [6] mozna podzieli:
na dwie autonomiczne czeéci. W pierwszej czeéci dzielimy obraz na klastery - grupy pikselio
zblizonych cechach. Przestrzen cech jest tréjwymiarowa - dwa wymiary potozenia az
jasnos¢. Oznacza to, ze klaster grupuje punkty potozone blisko siebie i majace zlizos,
jasno$¢. W drugiej czesci algorytmu wykonujemy dopasowanie klasteréw z dwéch obrazow.

Pierwsza cze$¢ algorytmu to typowy przypadek nalezacy do klasy algorytméw opisany?
w rozdziale 2. Na poczatku obraz dzielony jest na K prostokatnych regiondw - klasterow. W
kolejnych iteracjach obliczamy parametry klasteréw - Srodek ciezkos$ci i Srednig jasnosc, a
nastepnie przyporzadkowujemy kazdy piksel obrazu do jednego z klasteréw - do tego, ®©
ktorego odlegtos¢ euklidesowa jest najmniejsza. Dziatanie algorytmu konczy sie w dwili,
kiedy w kolejnych iteracjach odpowiednio niewielka liczba punktéw zmienia przynalezno$é
do klasterow.

W algorytmie podziatu obrazu na klastery mamy dwie operacje, ktdre moga zsd
rozproszone. Pierwsza to obliczanie parametrow klasterow - dla kazdego klastera oblicza $?
je niezaleznie i tatwo jest rozdzieli¢ to zadanie miedzy wezty obliczeniowe. Cperaga
elementarna to obliczenie parametrow jednego klastera. Drugg rozpraszang operacjg F';
przyporzadkowywanie punktow klasterom. Znajac potozenie klasterbw w trzech wymiarach
(wspoétrzedne Srodka ciezko$ci oraz Srednia jasno$¢), mozemy dla kazdego punktu doaza
obliczy¢ jego odlegto$¢ euklidesowg do kazdego klastera i przyporzagdkowaé punkt tema
klasterowi, dla ktérego odlegtos¢ ta jest najmniejsza. Dla tej czeSci algorytmu jako operace
elementarng wybrano obliczenie odlegtosci dla pikseli w jednej linii obrazu (zazwyczaj Z5
512 lub 1024 piksele).
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52. Odnajdywanie konturéw na obrazie z wykorzystaniem konturu aktywnego

Technika odnajdywania konturéw na obrazie z wykorzystaniem konturu aktywnego
wykorzystuje schemat minimalizacji energii [7,8]. Kontur ma dwie funkcje energetyczne o
wartosciach zaleznych od jego chwilowego stanu: energie wewnetrzng i energie zewnetrzna.
Energia wewnetrzna mierzy pozadane whasnosci ksztattu konturu, takie jak gtadkos¢ i
ciggtos¢. W typowym przypadku energia jest zmniejszana przez zblizanie punktéw konturu i
wygtadzanie jego krawedzi. Energia zewnetrzna jest okre$lana na podstawie pewnych cech
obrazu, takich jak krawedzie, regiony, linie, tekstury. Kiedy kontur znajduje sig blizej takich
elementéw obrazu, energiajest mniejsza. Algorytm dazy do osiggniecia minimalnej wartosci
energii catkowitej dla konturu. Jej minimalizacja moze by¢ widziana jako wieloetapowy
proces decyzyjny. Dla kazdego punktu nalezy sprawdzi¢ wszystkie mozliwe pozycje w
okreslonym sasiedztwie i wybra¢ najlepszg nowg pozycje. Problem sktada sie wiec z pewnej
liczby probleméw NP-zupetnych i jest bardzo czasochtonny. Jednoczes$nie obliczenia dla
kazdego punktu konturu sa wykonywane niezaleznie i cate zadanie moze zostac
zréwnoleglone. Poniewaz operacje minimalizacji energii przeprowadza sie w iteracjach tak
dlugo, az zmiany ksztattu konturu nie bedg mniejsze od zatozonych, widaé, ze algorytm
nalezy do klasy, dla ktérej mozemy zastosowaé opisang wyzej technike wyréwnywania

obcigzenia.

6. Wyniki

Dla algorytmu odnajdywania konturéw - jak mozna byto przewidzie¢ - zysk czasowy ze
zmiany algorytmu réwnowazenia z LB1 na LB2 byt bardzo niewielki. Wynika to z faktu, ze
liczba danych do przestania jest poza jednorazowg inicjalizacjg stosunkowo niewielka (po
jednorazowym przestaniu obrazu do wszystkich weztéw wymieniane sg tylko informacje o
wspotrzednych punktéw konturu). Inna sytuacja zachodzi dla algorytmu klasteryzacji obrazu
(pierwsza cze$¢ opisanego w rozdziale 5.1 algorytmu wykrywania ruchu).

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki czasowe dla algorytmu klasteryzacji. Badania
wykonano w sieci stacji roboczych, wykorzystujagc komputer PC z procesorem Pentium
166 MHz (komputer 0), 3 komputery Sun Ultra Il z procesorem UltraSPARC 166 MHz
(komputery 1, 2 i 3) oraz komputer Sun Ultra 1 z procesorem UltraSPARC 133 MHz
(komputer 4). Komputery 1, 2 i 3 potaczone byty ze sobg siecig ATM 155 MB, natomiast z
komputerami O i 4 siecig Ethernet 10 MB.
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bez réwnowazenia LB1 LB2
Master - 0, slaves - 1, 3,4

6,5660 6,1388 5,8112
Master - 0, slaves- 1,2, 3

6,1302 5,9135 5,8264
Master - 3, slaves- 1,2,3

12,8629 7,0840 6,4212
Master - 4, slaves- 1,2, 3

5,7464 5,7183 5,7203
Master - 4, slaves - 1, 2, 3, wezet 3 obciazony przez inne aplikacje

9,5174 6,9470 6,3576
Master - 2, slaves-2,2,2

22,2591 23,0261 23,0815
Master - 0, slaves- 0, 1,3

7,0525 6,8193 6,3308

Powyzsze rezultaty pokazuja, ze quasi-dynamiczne réwnowazenie obcigzenia daje che

rezultaty w sieci stacji roboczych.
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Abstract

The paper presents author’s approach to a problem of load balancing in generally defined
environment: multi-program and multi-user, with changing load of processing units and
communication links. A heuristic solution for iterative fine-granularity algorithms was found.
The quasi-dynamic load-balancing algorithm computes load of processing node in next
iteration on the basis of performance measurements in previous iteration. Performance of

processing nodes is considered as well as performance of communication links.



