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Maciegg DROZDOWSKI

SZEREGOWANIE ZADAN JEDNORODNYCH
W ROZPROYZONYCH SYSTEMACH KOMPUTEROWYCH

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

SCHEDULING DIVISBLE 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 TASKSAUF 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 Telltasks 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

Dzigki rozwojowi technologii sieciowej w ostatnich latach wzrasta praktyczne znaczenie
komputeréw wykonujacych obliczenia w sposdb rownolegly i rozproszony. Oczekiwana
poprawa czasu obliczen przez stosowanie réwnolegtego przetwarzania w sieci komputeréw
staje sie codzienng praktyka. Srodowiska programistyczne, takie jak: PVM, Linda, Express,
sprawigja, ze moc obliczeniowa rozproszonych komputerow moze by¢ wykorzystana w
stosunkowo tatwy sposdb. Uzyskano wspétdzielenie obliczen (ang. load sharing). Nie
osiagnieto jednak zadowalajacego i powszechnie uznanego sposobu rownowazenia obciazen
(ang. load-balancing). Postep w technologii procesoréw sprawit, ze dysponujemy szybkimi
jednostkami centralnymi, ktére jednak musza taczy¢ sie¢ z wolnymi pamigciami i jeszcze
wolnigjszymi  urzadzeniami  zewnetrzynymi (takimi jak siec). Przepustowos¢ kanatow
komunikacyjnych jest wigc cennym zasobem. Mozna odnies¢ wrazenie, ze wraz z rozwojem
sprzetu nie nastepuje zadowalgjacy rozwoj modeli teoretycznych, przydatnych do tworzenia
efektywnych aplikacji rozproszonych. Wiele proponowanych podejs¢ zmierza do optymalizacji
jednych aspektow obliczen rownolegtych pomijajac inne. W ninigjszej pracy omawiamy model,
ktéry obgmuje zarébwno szeroka klasg architektur komputerowych, jak i wiele aspektéw
komunikacyjnych wptywajacych na przebieg obliczen rownolegtych.

Rozpatrywac bedziemy zadnia, ktére moga by¢ dzielone na czesci o dowolnym rozmiarze,
rozwiazywane nastepnie niezaleznie przez roézne komputery. Obliczenia o powyzszych
wiasnosciach nazywa¢ bedziemy zadaniami jednorodnymi (ang. divisible job). Wiele
praktycznych aplikacji rozproszonych mozna uzna¢ za zadania jednorodne. Rozwazmy baze
danych skladajaca sie z tysiecy rekordow. W celu rozproszonego wyszukania pozadanych
rekordéw mozemy podzieli¢ plik bazy danych z ziarnistoscia, ktéra jest mata w stosunku do
rozmiaru calego pliku. Mozna uzna¢, ze zadanie jest jednorodne. Analogiczna sytuacja ma
migjsce przy wyszukiwaniu wzorca w tekscie lub w pliku graficznym. Podobnie jest przy
rozproszonym sortowaniu bazy danych, przetwarzaniu duzych wolumendw danych
pomiarowych przez filtrowanie, FFT itp. [14]. Kolgnym przyktadem zadania jednorodnego
moga by¢ symulacje zachowania duzeg liczby czasteczek [13], niektére problemy algebry
liniowg z uzyciem duzych macierzy [8], rozwiazywanie réwnan rozniczkowych z
dekompozycja dziedziny na geste sieci elementow skonczonych [22]. Naszym celem jest
okreslenie takiego rozdzialu obliczen, aby dla znanych predkosci tacz komunikacyjnych i
komputeréw catkowity czas dystrybucji danych i obliczen byt minimalny.

Opiszemy teraz w ogélnym zarysie przebieg procesu obliczeniowego i wprowadzimy
oznaczenia stosowane w dalszg czesci pracy. Rozproszony komputer sktada sie z N
elementéw przetwarzajacych, z ktorych kazdy zawiera procesor, lokalng pamiec i jest zdolny
do komunikacji w sieci. Poczatkowo caty wolumen V danych do przetworzenia (cate zadanie)
znajduje sie w jednym komputerze (elemencie obliczajacym), ktory nazwiemy inicjatorem.
Inicjator zatrzymuje czes¢ aq z calego wolumenu danych dla przetworzenia lokanego, a
reszte wysyta do sasiada(éw) w celu przetwarzania zdalnego. Sasiad i zatrzymuje i przetwarza
czes¢ aj, areszte danych wysyta do kolgnych, wciaz nieaktywnych sasiadéw. Czas lokalnego
przetwarzania jest wprost procporcjonany do ilosci danych i dla czesci aj, obliczang nai-tym
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procesorze, wynos ajAj, gdzie A;j jest odwrotnoscia predkosci procesora i. Czas transmisji
wolumenu danych x przez tacze j jest réwny Rj+ij, gdzie Rj jest czasem poswigconym na
zapoczatkowanie komunikacji, a Cj jest odwrotnoscia predkosci tacza.

Dalsza czgs¢ pracy podzielona zostata wedtug analizowanych architektur. W rozdziale
drugim rozwazamy sie¢ liniowa, w trzecim gwiazde i potaczenie magistralowe. W kolgnym
rozdziale rozwazamy potaczenie typu krata (ang. mesh), a w piatym rozdziale hiperkostke
(ang. hypercube) procesorow.

2. Sie¢ liniowa

W tym rozdziale rozwazamy sie¢ liniowa (rys.l). Bedziemy zaktadac, ze po
przeprowadzeniu rozproszonych obliczen procesory nie zwracaja wynikéw do inicjatora.
Wykazemy dalg, iz takie uproszczenie nie ogranicza ogolnosci modeli, ktére moga byc¢ tatwo
rozszerzone, aby uwzgledni¢ zwracanie wynikéw. Zaprezentujemy modele dla réznych trybdw
komunikacji miedzy elementami przetwarzajacymi. Zaczniemy od modelu nagjprostszego, a
nastepnie bedziemy pokazywaé, jak go modyfikowaé, aby uwzglednic zmienigjace Si¢

elementy.
3 A
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Rys. 1. Liniowa sie¢ elementow przetwarzajacych
Fig. 1. Chain of processors

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

Zaktadamy, ze kazdy element przetwarzajacy jest wyposazony w niezalezny . koprocesor"
komunikacyjny i moze jednoczesnie komunikowa¢ sig i oblicza¢. Proces dystrybucji danych i
obliczen jest zilustrowany narys. 2. W przypadku gdy wyniki nie sa zwracane do inicjatora
(lub czas zwracania wynikbw mozna pomina¢), wszystkie elementy obliczeniowe musza
zakonczy¢ przetwarzanie jednoczesnie. W przeciwnym przypadku mozliwe bytoby skrécenie
czasu obliczen przez przedtanie wiekszgj ilosci danych do procesoréw konczacych obliczenia
wczesnig i zmnigjszenie ilosci obliczen na procesorach konczacych obliczenia poznig.
Zauwazmy, ze czas obliczen na kazdym procesorze wysytgacym dane jest rowny czasowi
transmigji do odbiorcy plus czas obliczen u odbiorcy (por. rys.2). Na podstawie te] obserwacji
sformutujemy uktad réwnan, z ktorego wyznaczymy optymany podzia zadania
obliczeniowego:

a A =(a, +a,+..+a,)C +a, A
a,A =(a,+a,+.+a,)C ta,A

aiA :(ai+1+ai+2+"'+aN)C| +ai+1A+1 (1)
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aN—lAﬂ—l = aNCN—l + aN AW
a ta,t.+ta+..+ta, =V
Powyzszy uktad rownan mozna rozwiaza¢c w czase O(N), wyrazgac niewiadome
Ay @y JaKO funkcje ap. Z rozwiazania rownan (1) mozna wyznaczy¢ czas aqA1 trwania
calego obliczenia. Zngjac ten czas mozna wyznaczy¢ przyspieszenie (ang. speedup) Sy. Jest
ono rowne stosunkowi czasu obliczen na samym inicjatorze i czasu obliczen z uzyciem sieci:
S, = VC, _V

alcl al
Mozna réwniez wyznaczat przecietne wkorzystanie procesorow (ang. utilization), ktére
jest stosunkiem przyspieszeniai liczby procesoréw:
U N = i = v
N Na,
Zngomos¢  powyzszych parametréow umozliwia ocene  efektywnosci  systemu
komputerowego [4,16,19]. Przykiad takigj oceny podamy w rozdziale 4 dla sieci typu krata.

| (V— o )q komunikacja
o A[ i obliczenia
(V-OC]'O(Z)CZ komunikacja i
2 0 A 5 obliczenia
komunikacja (XNCN. ] i
N-1 obliczenia Oy ]AN- 1%
N obliczenia OﬁNA N
0 Czas

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

Siec liniowa z koprocesorami komunikacyjnymi ze zwracaniem wynikow [11,14]

Rozwazmy teraz przypadek, w ktdérym procesory zwracaja wyniki. Zalozymy, ze ilos¢
zwracanych wynikéw jest wprost proporcjonalna do ilosci otrzymanych danych. Procesor,
ktory przetwarzat czes¢ danych aj, zwraca Baj wynikow. Proces dystrybucji i zwracania
wynikbw zostat zilustrowany na rys.3. Zauwazmy, ze czas obliczen na procesorze
wysytajacym dane do zdalnego obliczenia jest rowny czasowi transmigji do odbiorcy plus czas
obliczen u odbiorcy plus czas transmigi wynikéw. Uktad rownan (1) trzeba zmodyfikowac i
zastapic¢ rownaniei (i=1,...,N-1) nastepujaca zaleznoscia;



Szeregowanie zadan jednorodnych ...

ai A = (ai+1 + ai+2+"'+aN)(1+mq + ai+1A+1 (izli""N-l) (2)
Dla przgrzystosci prezentacji w dalsze czesci pracy bedziemy rozwazaé przypadek bez
zwracania wynikow.

| (V-0)G komunikacja B(r-o )G
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Rys. 3. Diagram komunikacji i obliczen w sieci linioweg ze zwracaniem wynikow
Fig. 3. Communication-computation diagram for a chain with results returning

Sie¢ liniowa bez koprocesor 6w komunikacyjnych [14,17]

W tym przypadku sam procesor jest odpowiedziany za prowadzenie komunikacji.
Jednoczesne obliczanie i komunikowanie nie jest mozliwe. Proces dystrybucji danych i
obliczen jest wigc nastepujacy: Element przetwarzagjacy odbiera dane, dzieli je na czes¢ do
lokalng obrébki oraz czes¢ do odestania sasadom. Nastepnie wysyta dane sgsiadom, a
dopiero po tym sam zaczyna lokalne obliczenia. Rozdziat obciazen mozna wyliczy¢ stostujac
zmodyfikowany uktad rownan (1), w ktorym kazda pare nadawca - odbiorca wiaza rownania:

ai A = (ai+2+"'+aN)C|+1 + ai+1A+1 (izl,...,N-Z), aN—lA\l—l = aNA\l (3)

Siet liniowa z koprocesorami komunikacyjnymi, transmiga z opGznieniem [11]

W przedstawionych powyzeg przypadkach zaktadalismy, ze czas transmigi X bajtow
danych przez tacze | jest rowny ij. Zaktadamy teraz, ze czas transmigi zawiera opOznienie
startowe R (ang. startup) wynikgace z koniecznosci zapakowania danych do transmigi,
przetworzenia odwotania do sieci przez system operacyjny, uzyskania dostepu do sieci itp. W
celu wyznaczenia optymalnego rozdziatu obliczen musimy zmodyfikowa¢ uktad rownan (1),
zmienigjac pierwsze N-1 rOwnan nastepujaco:

O A =R +(8,+ 0, +.40,)C +a A, (=1.N-1) @

Konsekwencja powyzszel zmiany jest to, ze nie zawsze bedzie istnialo dopuszczalne
rozwiazanie uktadu rownan (4). Wynika to stad, ze wartosci aj nie moga by¢ ujemne. Gdy
korzystajac z réwnan (4) wyrazimy a; jako funkcje liniowa ay, tzn.. a, =ka, +1, w
ostatnim réwnaniu uktadu (1) otrzymamy:
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i=N-1 i=N-1

V=a, 1+ Y k) D

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

Sie¢ liniowa z koprocesorami komunikacyjnymi, transmiga potokowa [6]

Poprzednio zaktadalismy, ze komunikacja miedzy elementami przetwarzajacymi odbywa
sie w jednym kroku. Inicjator wysytat wszystkie dane za jednym razem. Kazdy z elementéw
przetwarzajacych najpierw odbierat wszystkie dane, a nastepnie odsytal dalg zbedna czesc.
Nie jest to efektywny sposdb komunikacji, gdyz wigkszos¢ procesoréw czeka diugo na dane,
ktdre nie sa potrzebne do rozpoczeciaich czesci obliczen. Inicjator moze wysytac dane wprost
do kazdego z procesoréw za posrednictwem koprocesoréw komunikacyjnych elementéw
przetwarzajacych znajdujacych sie¢ na drodze od inicjatora do odbiorcy. Zatozymy, ze w jednej
chwili mozliwa jest transmiga tylko w jednym kierunku. Posredniczacy koprocesor odbiera
cae dane, a nastepnie retransmituje je dalg. Z tego wzgledu jednoczesnie mozna
transmitowa¢ na wszystkich parzystych i nieparzystych potaczeniach, tworzac potok (ang.
pipeline) dla przesytanych danych. Zauwazmy, ze w takigl metodzie komunkacji czas obliczen
na procesorze i jest réwny czasowi obliczen na procesorze i+1 plus czas transmigi danych.
Czas transmigi obgimuje przestanie do procesorai-1, zi-1 do i oraz z i do i+1, gdyz kazdy
koprocesor transmituje tylko w jednym kierunku. W celu wyznaczenia rozdzialu obciazen
nalezy zmieni¢ uktad rownan (1):

ahA=0a,C,+C +C)+a.,A, (=1..NI)
aC <a_C (i=5,...,N, j=1,...,.N-1) (5)
G=C,=0

j+2

Powyzszy uktad réwnan i nierOwnosci mozna rozwiaza¢ metoda progamowania
liniowego. Dla zaproponowanego algorytmu dopuszczalne rozwiazanie nie zawsze istnigje.

Na zakonczenie tego rozdziatu nalezy wspomnieg, ze powyzsze podejscie mozna rozwinaé
na sie¢ liniowa, w ktorg inicjator jest potozony w srodku (a nie na koncu) [14,17] oraz na
petle elementow przetwarzagjacych [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-dave. Obie sieci taczy fakt, iz wskutek ich struktury
komunikacja odbywa si¢ tylko miedzy jedna para procesorow: inicjatorem i odbiorca (rys.5).
W dalszg czesci tego rozdzialu dla zwigztosci méwimy tylko o gwiezdzie, majac na mysli
takze magistrale. Dla sieci magistralowel w podanych ponizegj réwnaniach mozna ewentualnie
przyja¢c réwne parametry wszystkich tacz komunikacjnych, gdyz wszystkie komunikacje
odbywaja Sie przez ta sama magistrale. Podobnie jak w sieci linioweg], podamy, jak znalez¢
optymalny podziat obliczen w przypadku ngjprostszym, a nastepnie zademonstrujemy, jak
mozna go uogolni¢. Zatozymy, ze jednoczesne rozsytanie danych do wielu odbiorcéw nie jest
mozliwe.

N
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Rys. 4. Struktura sieci gwiazdowsj i Sieci magistralowe)
Fig. 4. Star and bus interconnections
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Rys. 5. Diagram komunikacji i obliczen w sieciach gwiazdzistej i magistralowe
Fig. 5. Communication-computation diagram for a star and for a bus
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Gwiazda z koprocesorami komunikacyjnymi [5,15]

Inicjator rownolegle z lokalnymi obliczeniami wysyta dane do kolgnych sasiadow. Po
odebraniu danych procesory zaczyngja liczy¢, ainicjator rozpoczyna komunikacje z nastepnym
elementem obliczeniowym. Czas obliczen na procesorze i jest zatem rowny komunikacji do
procesora hastepnego plus czas obliczen na procesorze nastgpnym. Optymalny podziat
obliczen mozna wyznaczy¢ z uktadu réwnan:

alp‘l = aZCZ + aZAZ
aZAZ = aECE + aEAB

ai A = ai+1C:|+1 + ai+1A+1 (6)

aN—lAN—l = aNCN + aNA‘N
a ta,+t..+a+..+a, =V

Podobnie jak dla (1), rozwigzanie powyzszego uktadu réwnan mozna znalez¢ w czasie
O(N). Czas obliczen w seci jest rowny czasowi obliczen w inicjatorze (rys. 5). Dysponujac
tym czasem mozemy, podobnie jak w sieci liniowsgj, okresli¢ przyspieszenie, efektywos¢ itp.
[16]. Powstaje jednak watpliwosée, czy kolgnos¢, w jakig odwotujemy sie do elementow
przetwarzajacych, jest optymalna. Na przyktad, czy dostarczajac dane nagjpierw do procesoréw
najszybszych a potem do wolnigiszych nie uzyskamy krétszego czasu obliczen. Mozna
wykaza¢ [5], ze optymalny czas obliczen uzyskujemy wysylgjac dane do procesoréw w
kolgnosci malejacych predkosci tacz kominukacyjnych. Zaskakujacy jest fakt, ze w
powyzszym modelu, kolgjnos¢ ta nie zalezy od predkosci samych procesorow.

Gwiazda bez koprocesor 6w komunikacyjnych [5,15]

Elementy obliczeniowe bez koprocesora komunikacyjnego nie moga jednoczesnie
wykonywa¢ obliczen i komunikowa¢ sie. W zwiazku z tym inicjator nie moze rozpoczaé
obliczen do chwili zakonczenia wysytania danych do ostatniego elementu obliczeniowego. W
celu znalezienia optymalnego podzialu obliczen nalezy zmodyfikowaé pierwsze rownanie
uktadu (6):

a A =ayA

Gwiazda z koprocesorami komunikacyjnymi, transmiga z op6znieniem [11]

Rozwazymy teraz przypadek, w ktorym czas komunikacji oprécz sktadnika liniowego
zawieratez opOznienie startowe. W celu znalezienia rozdziatu obliczen nalezy rozwiaza¢ uktad
réwnan (7), w ktorym pierwsze N-1 réwnan ma postac:

aiA = I%+1+a’i+1C|+1+a’i+1'A$+1 (|:1,,N) (7)
Konsekwencja powyzszel modyfikacji jest, ze nowy ukiad rownan (7) nie zawsze ma
rozwiazanie, tj. a;=20. Przyczyna jest to, ze nim ostatni procesor otrzyma dane, inicjator (i
ewentualnie kilka dodatkowych maszyn) zakonczy obliczenia. W takig sytuacji nalezy uzy¢
mnigjszej liczby procesoréw. Optymalng liczbe procesoréw mozna wyznaczy¢é w czasie
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O(N logN), testujac uktad rownan (7). Wskazanie optymalng kolginosci transmigji nie jest juz
jednak tak oczywiste. Naturalnie, gdy tacza komunikacyjne sa takie same, mozna wykazaé
[11], ze nalezy najpierw wysyta¢ dane do procesorow szybszych.

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

4. Krata

W ninigiszym rozdziale zademonstrujemy, jak mozna zastosowat koncepcje zadania
jednorodnego do wyznaczenia rozdziatlu obcigzen w dwuwymiarowe] sieci typu krata (ang.
mesh) (rys. 6). Rozwiazanie problemu jest scisle zwiazane z metoda komunikacji zastosowana,
do dystrybucji danych. Analiza efektywnosci systemu wykorzystujacego tryb store-and-
forward zostala zawarta w [9]. Tutg zastosujemy metode dystrybucji oparta na algorytmie
komunikacji Petersai Syski [18], wykorzystujacym komunikacje w trybie wormhole routing
lub podobnym. Algorytm komunikacji zaktada, ze krata ma rozmiar 5™ x5N'2 oraz ze istnigjg
potaczenia migedzy przeciwlegtymi krawedziami, jest to wiec torus. Jako aktywny okreslac
bedziemy procesor, ktory juz otrzymat dane. Algorytm Petersa-Syski sktada sie z dwoch
wykonywanych naprzemiennie "ruchow" (rys.6). W pierwszym z kazdego aktywnego
procesora dane wysytane s3 w czterech kierunkach na raz ruchem konika szachowego: o
jednostke w przéd, a nastepnie o dwie jednostki w lewo. W drugim kazdy aktywny procesor
wysyta pakiety ruchem w formie krzyza o jedna jednostke w przdd. Jednostka zmnigjsza si¢ w
kazdym kolgnym powtoérzeniu opisanych dwoch krokéw. Cecha zastosowanego algorytmu
dystrybucji danych jest to, iz kazdy ruch zwigksza liczbe aktywnych procesoréw
czterokrotnie, czyli o maksymalna mozliwa liczbe. Po i krokach 5i procesorow jest
aktywnych. Zaktadamy, ze wszystkie potaczenia i procesory s identyczne oraz opisane
odpowiednio parametrami R, C, A. Elementy obliczeniowe moga jednoczesnie liczy¢ i
komunikowat si¢ z 4 saSiadami. Procesory osiagnigte w tym samym kroku algorytmu
dystrybucji nazwiemy warstwg. Kazdy z 4[5~ procesorow warstwy i przetwarza lokalnie a;
danych. Optymalny podzial obliczen mozna wyznaczy¢ z uktadu rownan:

a,,A=R+Cay +Aa,
a,.,A=R+C(a,_,+4a,)+Aa,_,
a,..A=R+C(a,_, +4a,_,+20a,)+Aa,_,

ay A= R+C(aN—i+1+4Z aj—25j_2)+AaN—i+l (8)

j=2
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N
a,A=R+C(a,+4> a, ,57)+Aa,
N =
a,+4> 57 a, =V
i=1
Podobnie jak w innych przypadkach, nie kazda liczba warstw jest dopuszczalna. Wystanie
danych do ostatnigf warstwy moze trwa¢ dtuzej niz obliczenia na kilku pierwszych warstwach.
Z tego wzgledu optymalng liczbe warstw i optymalny podziat obliczen mozna znalez¢ w czasie
O(NlogN). Ponizgj zamieszczamy przyklad zastosowania wynikOw rozwiazania ukiadu
réwnan do oceny efektywnosci architektury krata, w ktérg) zastosowano algorym Petersa-
Syski. Rysunek 7 prezentuje zaleznos¢ czasu wykonania od wolumenu danych V dla r6znych
liczb uzytych procesoréw; przyjeto A=10"6gbajt, R=500us, C=10"12gbajt. Z wykresu
mozna whnioskowac, ze dla matych wolumendéw nie jest mozliwe zastosowanie duzych liczb
procesorow, gdyz transmiga do nich trwa dtuzgj niz obliczenia. Dla duzych wolumenéw
danych czas obliczen dominuje nad czasem transmigji, stad liniowa zaleznos¢ czasu od
wolumenu. Narys.8 zamieszczono zaleznos¢ przyspieszenia od liczby procesorow i predkosci
komunikagji (wyrazonej w ps/bajt); przyjeto V=106bajtow, A=10-6¢/bgjt, R=5ps. Z wykresu
mozna wnioskowag, iz nawet dla szybkich sieci (C=0.01us/bajt) przy uzyciu wiece niz 625
procesorow trzeba liczy¢ sie ze znacznym spadkiem efektywnosci.

- @\
] ‘
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I
« " » ™
< o

Rys. 6. Dystrybucja danych w sieci typu krata
Fig. 6. Data distribution in mesh connected torus
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5. Hiperkostka

Hiperkostka (ang. hypercube) o rozmiarze d zawiera N= 2d elementow przetwarzajacych.
Kazdy z nich moze by¢ oznaczony etykieta, ktora jest liczba binarna z zakresu [O,2d-1].
Potaczenia komunikacyjne tacza elementy przetwarzajace z etykietami rézniagcymi sSie na
doktadnie jedng pozycji. Zaktadamy, ze potacznia komunikacyjne i procesory sa identyczne
oraz opisuja je parametry, odpowiednio, C, R, A. Ponadto, elementy obliczeniowe
wyposazone s3 W koprocesory komunikacyjne i mozliwe jest jednoczesne nadawanie do d
sasiadow. Dla hiperkostki podano wiele algorytmoéw komunikacyjnych. W tg prezentagji
postuzymy Sie prosta metoda oparta na komunikacji typu store-and-forward. Obliczenia i
komunikacja przebiegaja nastepujaco. Inicjator oblicza lokalnie ag danych, a pozostatos¢
odsyta w rownych czesciach do d sasaddéw. Sasiedzi inicjatora tworza warstwe 1. d
procesorow warstwy 1 przetwarza lokalnie aq danych kazdy, a pozostatos¢ odsytaja w
réwnych porcjach do d-1 nieaktywnych sasiadow. (d-2)d/2 procesorow warstwy 2 przetwarza
ao danych kazdy, a pozostatos¢ odsytaja do d-2 nieaktywnych sasiaddw. Proces ten jest
powtarzany az do osiagniecia ostatniego procesora w warstwie d. Zauwazmy, ze w warstwie i

jest (dJ procesorow, ktore otrzymuja dane od i sasiadow, a pozostatos¢ wysytaja do d-i

|
nieaktywnych sasadéw. W celu wyznaczenia optymalnego rozdzialu obliczen nalezy
rozwiaza¢ uktad rownan:

aOA:R+w+alA
d

(1-a,-da,)C
d(d-1)

a,A=R+ +a,A
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aA=T+ g @A (11)
(o
_ C+A)_p,a%(C+A)
a, ,A=R+(1-a, —...—olad_l)T =R+

d
Z(dja =V
i=o \_|

Jezeli powyzszy uktad d réwnan i d niewiadomych ma rozwigzania ujemne, to znaczy to,
ze nie wszystkie warstwy moga bra¢ udzial w obliczeniach. Maksymalng liczbe warstw mozna
wyznaczy¢ w czasie O(d logd) przy uzyciu przeszukiwnia binarnego, testujac uktad rownan
(12).

6. Zakonczenie

W pracy przedstawilismy zastosowanie koncepcji zadania jednorodnego do rozwiazania
problemu réwnowazenia obciazen. Dzigki temu mozliwe stalo sSie podanie prostych,
doktadnych rozwiazan dla problemow, ktdre obecnie rozwiazuje Si¢ uzywaac heurystyk.
Zaproponowana metoda zostala zastosowana do szerokig klasy architektur systeméw
rozproszonych. Istotnym uwzglednianym przez nia elementem jest stosowany agorytm
komunikacyjny. Uzyskane wyniki moga postuzy¢ do oceny efektywnosci rozproszonych
systeméw komputerowych. Kolginym etapem w rozwoju metody zadania jednorodnego jest
jg praktyczne zastosowanie. Badania w tym kierunku sa prowadzone.

LITERATURA

[1] Bataineh S., Hsung T., Robertazzi T.G.: Closed Form Solutions for Bus and Tree
Networks of Processors Load Sharing a Divisible Job, |EEE Transactions on Computers,
vol. 43, No. 10, Oct. 1994, pp.1184-1196.

[2] Bataineh S., Robertazzi T.G.: Distributed Computation for a Bus Network with
Communication Delays, Proceedings of the 1991 Conference on Information Sciences and
Systems, The Johns Hopkins University, Baltimore MD, March 1991, pp. 709-714.

[3] Bataineh S., Robertazzi T.G.: Bus Oriented Load Sharing for a Network of Sensor
Driven Processors, special issue on Distributed Sensor Networks of the IEEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Sept. 1991, vol. 21, No. 5, pp.1202-
1205.



Szeregowanie zadan jednorodnych ...

[4] Bataineh S., Robertazzi T.G.: Ulitmate Performance Limits for Networks of Load Sharing
Processors, Proceedings of the 1992 Conference on Information Sciences and Systems,
Princeton NJ., March 1992, pp.794-799.

[5] Bharadwg V., Ghose D., Mani V.. Optima Sequencing and Arrangement in Distributed
Single-Level Tree Networks with Communication Delays, |EEE Transactions on Parallel
and Distributed Systems, vol.5, No. 9, Sept. 1994, pp. 968-976.

[6] Bharadwg V., Ghose D., Mani V.. An Efficient Load Distribution Strategy for
Digtributed Linear Network of Processors with Communication Delays, Computers and
Mathematics with Applications, 1995, vol. 29, No. 9, pp.95-112.

[7] Bharadwag V., Ghose D., Mani V.: Multi-installment Techniques in Tree Networks, |IEEE
Transactions on Aerospace & Electronic Systems, vol. 31, No. 2, Apr. 1995, pp.555-567.

[8] Blanc J.-Y., Trystram D.: Implementiation of paralel nhumerical routines using broadcast
communication schemes, w: E. Burkhart (edytor) Lecture Notes in Computer Science
457, Proceedings of CONPAR 90-VAPP 1V, Joint International Conference on Vector
and Parallel Processing, Proceedings, Zurich, Switzerland, Springer-Verlag, Berlin, 1990,
pp. 467-478.

[9] Btazewicz J., Drozdowski M.: Performance limits of two-dimensiona network of load-
sharing processors, 1996, zaakceptowane do druku w Foundations of Computing and
Decision Sciences.

[10] Btazewicz J., Drozdowski M.: Scheduling Divisible Jobs on Hypercubes, Parallel
Computing, 1995, vol. 21, pp.1945-1956.

[11] Btazewicz J., Drozdowski M.: Scheduling divisible jobs with communication startup
costs, Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiegj, raport RA-94/006.

[12] Btazewicz J., Drozdowski M., Guinand F., Trystram D.: Scheduling under architectural
constraints, Instytut Informatyki Politechniki Poznanskigj, raport RA-003/95.

[13] Boryczko K., Bubak M., Kitowski J., Moscinski J., Stota R.: Rozproszone obliczenia na
sieci stacji roboczych i komputerze Convex C2310, Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskigj, Seria: Informatyka z. 24, Nr kol. 1222, ss.63-75.

[14] Cheng Y.C., Robertazzi T.G.: Distributed Computation with Communication Delays,
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol.24, No. 6, Nov. 1988,
pp.700-712.

[15]Cheng Y.C., Robertazzi T.G.: Distributed Computation for a Tree Network with
Communication Delays, |EEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol.26,
No. 3, May 1990, pp.511-516.

[16] Ghose D., Mani V.: Distributed Computation with Communication Delays. Asymptotic
Performance Analysis, Journa of Parallel and Distributed Computing, 1994, vol. 23,
pp.293-305.

[17]Mani V., Ghose D.: Distributed Computation in Linear Networks: Closed-Form
Solutions, |[EEE Transactions on Aerospace & Electronic Systems, vol. 30, No. 2, Apr.
1994, pp.471-483.

[18] Peters J.G. , Syska M.: Circuit-Switched Broadcasting in Torus Networks, przyjete do
druku w 1EEE Transactions on Parallel and Distributed Syststems, 1995.

[19] Robertazzi T.G.: Processor Equivalence for a Linear Daisy Chain of Load Sharing
Processors’, |EEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. 29, No. 4,
Oct. 1993, pp. 1216-1221.

[20] Sohn J., Robertazzi T.G.: A Multi-Job Load Sharing Strategy for Divisible Jobs on Bus
Networks, University os Stony Brook, CEAS Technical Report 697, 1994.



110

[21] Sohn J., Robertazzi T.G.: An Optimum Load Sharing Strategy for Divisible Jobs with
Time-Varying Processor Speed and Channel Speed, University os Stony Brook, CEAS
Technical Report 706, 1995.

[22] Williams R.: Performance of dynamic load balancing algorithms for unstructured mesh
calculations, Concurrency:Practice and Experience, vol. 3, No. 5, Oct. 1991, pp. 457-481.

Recenzent: Dr hab. inz. Zbigniew Czech

Wplyneto do Redakcji 18 grudnia 1995 r.

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 vs.
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 divisble job theory alows aso for the analysis of the
computer system performance e.g. for mesh-connected torusillustrated in fig.7 and fig.8.



