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SZEREGOWANIE ZADA
�

 JEDNORODNYCH  
W  ROZPROSZONYCH  SYSTEMACH  KOMPUTEROWYCH 

 

 
Streszczenie. W pracy rozwa� any jest problem szeregowania zada� , które mog�  

by�  dzielone na cz� � ci o dowolnych rozmiarach, przetwarzane nast � pnie niezale� nie od 
siebie w rozproszonym systemie komputerowym. Zadania o powy� szych własno � ciach 
nazywa�  b� dziemy zadaniami jednorodnymi. Zaproponowany model procesu 
obliczeniowego uwzgl � dnia czas dystrybucji zadania do rozproszonych komputerów i 
przetwarzania na nich. W pracy omówione zostan�  najwa� niejsze wyniki uzyskane dla 
problemu szeregowania zada�  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. Wst � p 
 
 

Dzi � ki rozwojowi technologii sieciowej w ostatnich latach wzrasta praktyczne znaczenie 
komputerów wykonuj � cych obliczenia w sposób równoległy i rozproszony. Oczekiwana 
poprawa czasu oblicze�  przez stosowanie równoległego przetwarzania w sieci komputerów 
staje si �  codzienn�  praktyk � . 

�
rodowiska programistyczne, takie jak: PVM, Linda, Express, 

sprawiaj � , � e moc obliczeniowa rozproszonych komputerów mo� e by�  wykorzystana w 
stosunkowo łatwy sposób. Uzyskano współdzielenie oblicze�  (ang. load sharing). Nie 
osi � gni � to jednak zadowalaj � cego i powszechnie uznanego sposobu równowa� enia obci � � e�  
(ang. load-balancing). Post � p w technologii procesorów sprawił, � e dysponujemy szybkimi 
jednostkami centralnymi, które jednak musz�  ł � czy�  si �  z wolnymi pami � ciami i jeszcze 
wolniejszymi urz� dzeniami zewn� trzynymi (takimi jak sie� ). Przepustowo � �  kanałów 
komunikacyjnych jest wi � c cennym zasobem. Mo� na odnie� �  wra� enie, � e wraz z rozwojem 
sprz� tu nie nast � puje zadowalaj � cy rozwój modeli teoretycznych, przydatnych do tworzenia 
efektywnych aplikacji rozproszonych. Wiele proponowanych podej � �  zmierza do optymalizacji 
jednych aspektów oblicze�  równoległych pomijaj � c inne. W niniejszej pracy omawiamy model, 
który obejmuje zarówno szerok �  klas�  architektur komputerowych, jak i wiele aspektów 
komunikacyjnych wpływaj � cych na przebieg oblicze�  równoległych. 

Rozpatrywa�  b� dziemy zadnia, które mog�  by�  dzielone na cz� � ci o dowolnym rozmiarze, 
rozwi � zywane nast � pnie niezale� nie przez ró� ne komputery. Obliczenia o powy� szych 
własno � ciach nazywa�  b� dziemy zadaniami jednorodnymi (ang. divisible job). Wiele 
praktycznych aplikacji rozproszonych mo� na uzna�  za zadania jednorodne. Rozwa� my baz�  
danych składaj � c�  si �  z tysi � cy rekordów. W celu rozproszonego wyszukania po� � danych 
rekordów mo� emy podzieli �  plik bazy danych z ziarnisto � ci � , która jest mała w stosunku do 
rozmiaru całego pliku. Mo� na uzna� , � e zadanie jest jednorodne. Analogiczna sytuacja ma 
miejsce przy wyszukiwaniu wzorca w tek � cie lub w pliku graficznym. Podobnie jest przy 
rozproszonym sortowaniu bazy danych, przetwarzaniu du� ych wolumenów danych 
pomiarowych przez filtrowanie, FFT itp. [14]. Kolejnym przykładem zadania jednorodnego 
mog�  by�  symulacje zachowania du� ej liczby cz� steczek [13], niektóre problemy algebry 
liniowej z u� yciem du� ych macierzy [8], rozwi � zywanie równa�  ró� niczkowych z 
dekompozycj �  dziedziny na g� ste sieci elementów sko� czonych [22]. Naszym celem jest 
okre� lenie takiego rozdziału oblicze� , aby dla znanych pr � dko � ci ł � cz komunikacyjnych i 
komputerów całkowity czas dystrybucji danych i oblicze�  był minimalny.  

Opiszemy teraz w ogólnym zarysie przebieg procesu obliczeniowego i wprowadzimy 
oznaczenia stosowane w dalszej cz� � ci pracy. Rozproszony komputer składa si �  z N 
elementów przetwarzaj � cych, z których ka� dy zawiera procesor, lokaln�  pami � �  i jest zdolny 
do komunikacji w sieci. Pocz� tkowo cały wolumen V danych do przetworzenia (całe zadanie) 
znajduje si �  w jednym komputerze (elemencie obliczaj � cym), który nazwiemy inicjatorem. 
Inicjator zatrzymuje cz� � �  α1 z całego wolumenu danych dla przetworzenia lokalnego, a 
reszt �  wysyła do s� siada(ów) w celu przetwarzania zdalnego. S� siad i zatrzymuje i przetwarza 
cz� � �   αi, a reszt �  danych wysyła do kolejnych, wci � �  nieaktywnych s� siadów. Czas lokalnego 
przetwarzania jest wprost procporcjonalny do ilo � ci danych i dla cz� � ci αi, obliczanej na i-tym 
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procesorze, wynosi αiAi, gdzie Ai jest odwrotno � ci �  pr � dko � ci procesora i. Czas transmisji 
wolumenu danych x przez ł � cze j jest równy Rj+xCj, gdzie Rj jest czasem po � wi � conym na 
zapocz� tkowanie komunikacji, a Cj jest odwrotno � ci �  pr � dko � ci ł � cza. 

Dalsza cz� � �  pracy podzielona została według analizowanych architektur. W rozdziale 
drugim rozwa� amy sie�  liniow � , w trzecim gwiazd�  i poł � czenie magistralowe. W kolejnym 
rozdziale rozwa� amy poł � czenie typu krata (ang. mesh), a w pi � tym rozdziale hiperkostk �  
(ang. hypercube) procesorów. 

 

 

2. Sie�  liniowa 
 
 

W tym rozdziale rozwa� amy sie�  liniow �  (rys.1). B � dziemy zakłada� , � e po 
przeprowadzeniu rozproszonych oblicze�  procesory nie zwracaj �  wyników do inicjatora. 
Wyka� emy dalej, i �  takie uproszczenie nie ogranicza ogólno � ci modeli, które mog�  by�  łatwo 
rozszerzone, aby uwzgl � dni �  zwracanie wyników. Zaprezentujemy modele dla ró� nych trybów 
komunikacji mi � dzy elementami przetwarzaj � cymi. Zaczniemy od modelu najprostszego, a 
nast � pnie b� dziemy pokazywa� , jak go modyfikowa� , aby uwzgl � dni �  zmieniaj � ce si �  
elementy. 

 

Rys. 1. Liniowa sie�  elementów przetwarzaj � cych 
Fig. 1. Chain of processors 

 
Sie�  liniowa z koprocesorami komunikacyjnymi bez zwracania wyników [14,17] 
Zakładamy, � e ka� dy element przetwarzaj � cy jest wyposa� ony w niezale� ny "koprocesor" 

komunikacyjny i mo� e jednocze� nie komunikowa�  si �  i oblicza� . Proces dystrybucji danych i 
oblicze�  jest zilustrowany na rys. 2. W przypadku gdy wyniki nie s�  zwracane do inicjatora 
(lub czas zwracania wyników mo� na pomin� � ), wszystkie elementy obliczeniowe musz�  
zako� czy�  przetwarzanie jednocze� nie. W przeciwnym przypadku mo� liwe byłoby skrócenie 
czasu oblicze�  przez przesłanie wi � kszej ilo � ci danych do procesorów ko� cz� cych obliczenia 
wcze� niej i zmniejszenie ilo � ci oblicze�  na procesorach ko� cz� cych obliczenia pó� niej. 
Zauwa� my, � e czas oblicze�  na ka� dym procesorze wysyłaj � cym dane jest równy czasowi 
transmisji do odbiorcy plus czas oblicze�  u odbiorcy (por. rys.2). Na podstawie tej obserwacji 
sformułujemy układ równa� , z którego wyznaczymy optymalny podział zadania 
obliczeniowego: 

 

α α α α α1 1 2 2 1 2 2A C AN= + + + +( ... )  
α α α α α2 2 3 4 2 3 3A C AN= + + + +( ... )  

.  .  . 
α α α α αi i i i N i i iA C A= + + + ++ + + +( ... )1 2 1 1    (1) 

.  .  . 
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α α αN N N N N NA C A− − −= +1 1 1  
α α α α1 2+ + + + + =... ...i N V  

 

Powy� szy układ równa�  mo� na rozwi � za�  w czasie O(N), wyra� aj � c niewiadome 
α αN−1 1,...,  jako funkcje αN. Z rozwi � zania równa�  (1) mo� na wyznaczy�  czas α1A1 trwania 
całego obliczenia.. Znaj � c ten czas mo� na wyznaczy�  przyspieszenie (ang. speedup) SN. Jest 
ono równe stosunkowi czasu oblicze�  na samym inicjatorze i czasu oblicze�  z u� yciem sieci: 

S
VC

C

V
N = =1

1 1 1α α
 

Mo� na równie�  wyznacza�  przeci � tne wkorzystanie procesorów (ang. utilization), które 
jest stosunkiem przyspieszenia i liczby procesorów: 

U
S

N

V

NN
N= =

α1

 

Znajomo� �  powy� szych parametrów umo� liwia ocen�  efektywno � ci systemu 
komputerowego [4,16,19]. Przykład takiej oceny podamy w rozdziale 4 dla sieci typu krata. 

 

 
 

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

 
 

Sie� �liniowa�z�koprocesorami�komunikacyjnymi�ze�zwracaniem�wyników�[11,14]�
Rozwa� my� teraz� przypadek,� w� którym� procesory� zwracaj � � wyniki.� Zało� ymy,� � e� ilo � � �

zwracanych� wyników� jest� wprost� proporcjonalna� do� ilo � ci� otrzymanych� danych.� Procesor,�
który� przetwarzał� cz� � � � danych� αi,� zwraca� βαi� wyników.� Proces� dystrybucji� i� zwracania�
wyników� został� zilustrowany� na� rys.3.� Zauwa� my,� � e� czas� oblicze� � na� procesorze�
wysyłaj � cym�dane�do�zdalnego�obliczenia�jest�równy�czasowi�transmisji�do�odbiorcy�plus�czas�
oblicze� �u�odbiorcy�plus�czas� transmisji�wyników.�Układ� równa� � (1)� trzeba�zmodyfikowa� � i�
zast � pi � �równanie�i�(i=1,...,N-1)�nast � puj � c� �zale� no � ci � :�
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α α α α β αi i i i N i i iA C A= + + + + ++ + + +( ... )( )1 2 1 11 �(i=1,...,N-1)� � � � (2)�
Dla� przejrzysto� ci� prezentacji� w� dalszej� cz� � ci� pracy� b� dziemy� rozwa� a� � przypadek� bez�
zwracania�wyników.�

�

�
�

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

�
�

Sie� �liniowa�bez�koprocesorów�komunikacyjnych�[14,17]�
W� tym� przypadku� sam� procesor� jest� odpowiedzialny� za� prowadzenie� komunikacji.�

Jednoczesne� obliczanie� i� komunikowanie� nie� jest� mo� liwe.� Proces� dystrybucji� danych� i�
oblicze� � jest� wi � c� nast � puj � cy:� Element� przetwarzaj � cy� odbiera� dane,� dzieli� je� na� cz� � � � do�
lokalnej� obróbki� oraz� cz� � � � do� odesłania� s� siadom.� Nast � pnie� wysyła� dane� s� siadom,� a�
dopiero�po�tym�sam�zaczyna�lokalne�obliczenia.�Rozdział�obci � � e� �mo� na�wyliczy� �stostuj � c�
zmodyfikowany�układ�równa� �(1),�w�którym�ka� d� �par � �nadawca�-�odbiorca�wi � � � �równania:�

α α α αi i i N i i iA C A= + + ++ + + +( ... )2 1 1 1�(i=1,...,N-2),� α αN N N NA A− − =1 1 � � (3)�
�
�

Sie� �liniowa�z�koprocesorami�komunikacyjnymi,�transmisja�z�opó� nieniem�[11]�
W� przedstawionych� powy� ej� przypadkach� zakładali � my,� � e� czas� transmisji� x� bajtów�

danych�przez� ł � cze� j� jest� równy�xCj.�Zakładamy�teraz,� � e�czas�transmisji�zawiera�opó� nienie�
startowe� Rj� (ang.� startup)� wynikaj � ce� z� konieczno � ci� zapakowania� danych� do� transmisji,�
przetworzenia�odwołania�do�sieci�przez�system�operacyjny,�uzyskania�dost � pu�do�sieci�itp.�W�
celu�wyznaczenia�optymalnego� rozdziału�oblicze� �musimy�zmodyfikowa� � układ� równa� � (1),�
zmieniaj � c�pierwsze�N-1�równa� �nast � puj � co:�

α α α α αi i i i i N i i iA R C A= + + + + ++ + + +( ... )1 2 1 1�(i=1,...,N-1)� � � (4)�
Konsekwencj � � powy� szej� zmiany� jest� to,� � e� nie� zawsze� b� dzie� istniało� dopuszczalne�

rozwi � zanie� układu� równa� � (4).�Wynika� to� st � d,� � e�warto � ci�αi� nie�mog� � by� � ujemne.�Gdy�
korzystaj � c� z� równa� � (4)� wyrazimy� αi� jako� funkcj � � liniow � � αN,� tzn.:� α αi i N ik l= + ,� w�
ostatnim�równaniu�układu�(1)�otrzymamy:�
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St � d�wnioskujemy,� � e�niektóre�warto � ci�αi�mog� �by� �ujemne.�Oczywi � cie,� takie�rozwi � zanie�
jest�niedopuszczalne.�Powy� sza�sytuacja�wynika�z�faktu,�i � �wysłanie�danych�do�wszystkich�N�
procesorów�mo� e�trwa� �dłu� ej�ni � � rozesłanie�zadania� i�obliczenia�tylko�na�kilku�procesorach�
poło� onych�blisko� inicjatora.�Powstaje�pytanie,� jak�wyznaczy� �optymaln� � liczb� �procesorów�
do� wykonania� oblicze� .� Mo� na� to� zrobi � � testuj � c� istnienie� rozwi � zania� dopuszczalnego� dla�
kolejnych� liczb� procesorów�zmieniaj � cych�si � � od�1�do�N.�Czas� ten� jest� jednak�krótszy,� je� li�
zastosuje�si � �przeszukiwanie�binarne.�Poniewa� �układ�równa� � (4)�mo� na�rozwi � za� �w�czasie�
O(N),�optymalne�rozwi � zanie�mo� na�znale� � �w�czasie�O(N�logN).��

�
�

Sie� �liniowa�z�koprocesorami�komunikacyjnymi,�transmisja�potokowa�[6]�
Poprzednio� zakładali � my,� � e� komunikacja� mi � dzy� elementami� przetwarzaj � cymi� odbywa�

si � �w� jednym�kroku.� Inicjator�wysyłał�wszystkie�dane�za� jednym�razem.�Ka� dy�z�elementów�
przetwarzaj � cych� najpierw� odbierał� wszystkie� dane,� a� nast � pnie� odsyłał� dalej� zb� dn� � cz� � � .�
Nie�jest�to�efektywny�sposób�komunikacji,�gdy� �wi � kszo � � �procesorów�czeka�długo�na�dane,�
które�nie�s� �potrzebne�do�rozpocz� cia�ich�cz� � ci�oblicze� .�Inicjator�mo� e�wysyła� �dane�wprost�
do� ka� dego� z� procesorów� za� po � rednictwem� koprocesorów� komunikacyjnych� elementów�
przetwarzaj � cych�znajduj � cych�si � �na�drodze�od�inicjatora�do�odbiorcy.�Zało� ymy,� � e�w�jednej�
chwili� mo� liwa� jest� transmisja� tylko� w� jednym� kierunku.� Po � rednicz� cy� koprocesor� odbiera�
całe� dane,� a� nast � pnie� retransmituje� je� dalej.� Z� tego� wzgl � du� jednocze� nie� mo� na�
transmitowa� � na� wszystkich� parzystych� i� nieparzystych� poł � czeniach,� tworz� c� potok� (ang.�
pipeline)�dla�przesyłanych�danych.�Zauwa� my,� � e�w�takiej�metodzie�komunkacji�czas�oblicze� �
na�procesorze� i� jest� równy�czasowi�oblicze� �na�procesorze� i+1�plus�czas� transmisji�danych.�
Czas�transmisji�obejmuje�przesłanie�do�procesora� i-1,�z� i-1�do� i�oraz�z� i�do� i+1,�gdy� �ka� dy�
koprocesor� transmituje� tylko� w� jednym� kierunku.� W� celu� wyznaczenia� rozdziału� obci � � e� �
nale� y�zmieni � �układ�równa� �(1):�

�

α α αi i i i i i i iA C C C A= + + ++ − − + +1 2 1 1 1( ) � (i=1,...,N-1)�
α αi j i jC C≤ − +1 2� � � � (i=5,...,N,�j=1,...,N-1)�� � � �(5)�

C C0 1 0= =− �
�

Powy� szy� układ� równa� � i� nierówno � ci� mo� na� rozwi � za� � metod� � progamowania�
liniowego.�Dla�zaproponowanego�algorytmu�dopuszczalne�rozwi � zanie�nie�zawsze�istnieje.�

Na�zako� czenie�tego�rozdziału�nale� y�wspomnie� ,� � e�powy� sze�podej � cie�mo� na�rozwin� � �
na�sie� � liniow � ,�w�której� inicjator� jest�poło� ony�w� � rodku� (a�nie�na�ko� cu)� [14,17]�oraz�na�
p� tl � �elementów�przetwarzaj � cych�[11].�

�

�
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3.�Sie� �gwiazdowa�i�poł � czenie�typu�magistralowego�
�
�

W�tym�rozdziale�rozwa� amy�dystrybuj � �oblicze� �w�sieci�typu�gwiazdowego�i�w�sieci�typu�
magistralowego�(rys.�4).�Zauwa� my,� � e�sie� � typu�gwiazdowego�mo� e�by� �dobrym�modelem�
dla�rozproszonych�oblicze� � typu�master-slave.�Obie�sieci� ł � czy�fakt,� i � �wskutek�ich�struktury�
komunikacja�odbywa�si � � tylko�mi � dzy�jedn� �par � �procesorów:� inicjatorem�i�odbiorc� �(rys.5).�
W� dalszej� cz� � ci� tego� rozdziału� dla� zwi � zło � ci� mówimy� tylko� o� gwie� dzie,� maj � c� na� my� li�
tak� e�magistral � .�Dla�sieci�magistralowej�w�podanych�poni � ej�równaniach�mo� na�ewentualnie�
przyj � � � równe� parametry� wszystkich� ł � cz� komunikacjnych,� gdy� � wszystkie� komunikacje�
odbywaj � � si � � przez� t � � sam� � magistral � .� Podobnie� jak� w� sieci� liniowej,� podamy,� jak� znale� � �
optymalny� podział� oblicze� � w� przypadku� najprostszym,� a� nast � pnie� zademonstrujemy,� jak�
mo� na�go�uogólni � .�Zało� ymy,� � e�jednoczesne�rozsyłanie�danych�do�wielu�odbiorców�nie�jest�
mo� liwe.��

�

�
�

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

�

�
�

Rys.�5.�Diagram�komunikacji�i�oblicze� �w�sieciach�gwia� dzistej�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� równolegle� z� lokalnymi� obliczeniami� wysyła� dane� do� kolejnych� s� siadów.� Po�

odebraniu�danych�procesory�zaczynaj � �liczy� ,�a�inicjator�rozpoczyna�komunikacj � �z�nast � pnym�
elementem� obliczeniowym.� Czas� oblicze� � na�procesorze� i� jest� zatem� równy�komunikacji� do�
procesora� nast � pnego� plus� czas� oblicze� � na� procesorze� nast � pnym.� Optymalny� podział�
oblicze� �mo� na�wyznaczy� �z�układu�równa� :�

�

α α α1 1 2 2 2 2A C A= + �
α α α2 2 3 3 3 3A C A= + �

.��.��.�
α α αi i i i i iA C A= ++ + + +1 1 1 1� � � � (6)�

.��.��.�
α α αN N N N N NA C A− − = +1 1 �

α α α α1 2+ + + + + =... ...i N V �
�

Podobnie� jak� dla� (1),� rozwi � zanie� powy� szego� układu� równa� � mo� na� znale� � � w� czasie�
O(N).�Czas�oblicze� �w�sieci� jest� równy�czasowi�oblicze� �w� inicjatorze� (rys.�5).�Dysponuj � c�
tym�czasem�mo� emy,�podobnie� jak�w�sieci� liniowej,�okre� li � �przyspieszenie,�efektywo � � � itp.�
[16].� Powstaje� jednak� w � tpliwo � � ,� czy� kolejno � � ,� w� jakiej� odwołujemy� si � � do� elementów�
przetwarzaj � cych,�jest�optymalna.�Na�przykład,�czy�dostarczaj � c�dane�najpierw�do�procesorów�
najszybszych� a� potem� do� wolniejszych� nie� uzyskamy� krótszego� czasu� oblicze� .� Mo� na�
wykaza� � [5],� � e� optymalny� czas� oblicze� � uzyskujemy� wysyłaj � c� dane� do� procesorów� w�
kolejno� ci� malej � cych� pr � dko � ci� ł � cz� kominukacyjnych.� Zaskakuj � cy� jest� fakt,� � e� w�
powy� szym�modelu,�kolejno � � �ta�nie�zale� y�od�pr � dko � ci�samych�procesorów.�

�
�

Gwiazda�bez�koprocesorów�komunikacyjnych�[5,15]�
Elementy� obliczeniowe� bez� koprocesora� komunikacyjnego� nie� mog� � jednocze� nie�

wykonywa� � oblicze� � i� komunikowa� � si � .� W� zwi � zku� z� tym� inicjator� nie� mo� e� rozpocz� � �
oblicze� �do�chwili�zako� czenia�wysyłania�danych�do�ostatniego�elementu�obliczeniowego.�W�
celu� znalezienia� optymalnego� podziału� oblicze� � nale� y� zmodyfikowa� � pierwsze� równanie�
układu�(6):�

α α1 1A AN N= �
�
�

Gwiazda�z�koprocesorami�komunikacyjnymi,�transmisja�z�opó� nieniem�[11]�
Rozwa� ymy� teraz� przypadek,� w� którym� czas� komunikacji� oprócz� składnika� liniowego�

zawiera�te� �opó� nienie�startowe.�W�celu�znalezienia�rozdziału�oblicze� �nale� y�rozwi � za� �układ�
równa� �(7),�w�którym�pierwsze�N-1�równa� �ma�posta� :�

α α αi i i i i i iA R C A= + ++ + + + +1 1 1 1 1� (i=1,...,N)� � � � � (7)�

Konsekwencj � � powy� szej� modyfikacji� jest,� � e� nowy� układ� równa� � (7)� nie� zawsze� ma�
rozwi � zanie,� tj.� αi≥0.� Przyczyn� � jest� to,� � e� nim� ostatni� procesor� otrzyma� dane,� inicjator� (i�
ewentualnie� kilka� dodatkowych� maszyn)� zako� czy� obliczenia.� W� takiej� sytuacji� nale� y�u� y� �
mniejszej� liczby� procesorów.� Optymaln� � liczb� � procesorów� mo� na� wyznaczy� � w� czasie�
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O(N�logN),�testuj � c�układ�równa� �(7).�Wskazanie�optymalnej�kolejno � ci�transmisji�nie�jest�ju� �
jednak� tak� oczywiste.� Naturalnie,� gdy� ł � cza� komunikacyjne� s� � takie� same,� mo� na� wykaza� �
[11],� � e�nale� y�najpierw�wysyła� �dane�do�procesorów�szybszych.�

Przedstawiona� metoda� mo� e� by� � łatwo� rozszerzona� na� sieci� o� strukturze� drzewiastej�
[1,4,15],� tak � e� dla� komunikacji� potokowej� [7].� Niestety,� zarówno� dla� gwiazdy,� jak� i� dla�
magistrali,� w� przypadku� z� opó� nieniem� startowym,� NP-trudny� jest� problem� wyznaczenia�
optymalnej�kolejno � ci�dystrybucji�danych�[11].�Je� li�jednak�sekwencja�jest�znana,�to�optymalny�
podział�oblicze� �mo� na�wyznaczy� �w�sposób�analogiczny�do�przedstawionego.�Dla�poł � czenia�
magistralowego� analizie� poddano� tak � e� przypadek� z� wieloma� zadaniami� jednorodnymi� [20]�
oraz�przypadek�ze�zmienn� �pr � dko � ci � �ł � cz�i�procesorów�[21].�

�

�

4.�Krata�
�
�

W� niniejszym� rozdziale� zademonstrujemy,� jak� mo� na� zastosowa� � koncepcj � � zadania�
jednorodnego� do� wyznaczenia� rozdziału� obci � � e� � w� dwuwymiarowej� sieci� typu� krata� (ang.�
mesh)�(rys.�6).�Rozwi � zanie�problemu�jest� � ci � le�zwi � zane�z�metod� �komunikacji�zastosowan� �
do� dystrybucji� danych.� Analiza� efektywno � ci� systemu� wykorzystuj � cego� tryb� store-and-
forward� została� zawarta� w� [9].� Tutaj� zastosujemy� metod� � dystrybucji� opart � � na� algorytmie�
komunikacji�Petersa� i�Syski� [18],�wykorzystuj � cym�komunikacj � �w� trybie�wormhole�routing�
lub�podobnym.�Algorytm�komunikacji�zakłada,� � e�krata�ma�rozmiar�5 52 2N N/ /× �oraz� � e�istniej � �
poł � czenia� mi � dzy� przeciwległymi� kraw � dziami,� jest� to� wi � c� torus.� Jako� aktywny� okre� la� �
b� dziemy� procesor,� który� ju� � otrzymał� dane.� Algorytm� Petersa-Syski� składa� si � � z� dwóch�
wykonywanych� naprzemiennie� "ruchów"� (rys.6).� W� pierwszym� z� ka� dego� aktywnego�
procesora� dane� wysyłane� s� � w� czterech� kierunkach� na� raz� ruchem� konika� szachowego:� o�
jednostk � �w�przód,�a�nast � pnie�o�dwie�jednostki�w�lewo.�W�drugim�ka� dy�aktywny�procesor�
wysyła�pakiety�ruchem�w�formie�krzy� a�o�jedn� �jednostk � �w�przód.�Jednostka�zmniejsza�si � �w�
ka� dym� kolejnym� powtórzeniu� opisanych� dwóch� kroków.� Cech� � zastosowanego� algorytmu�
dystrybucji� danych� jest� to,� i � � ka� dy� ruch� zwi � ksza� liczb� � aktywnych� procesorów�
czterokrotnie,� czyli� o� maksymaln� � mo� liw � � liczb� .� Po� i� krokach� 5i� procesorów� jest�
aktywnych.� Zakładamy,� � e� wszystkie� poł � czenia� i� procesory� s� � identyczne� oraz� opisane�
odpowiednio� parametrami� R,� C,� A.� Elementy� obliczeniowe� mog� � jednocze� nie� liczy� � i�
komunikowa� � si � � z� 4� s� siadami.� Procesory� osi � gni � te� w� tym� samym� kroku� algorytmu�
dystrybucji�nazwiemy�warstw� .�Ka� dy�z� 4 5 1⋅ −i �procesorów�warstwy� i�przetwarza�lokalnie�αi�
danych.�Optymalny�podział�oblicze� �mo� na�wyznaczy� �z�układu�równa� :�

�

α α αN N NA R C A− = + +1 �
α α α αN N N NA R C A− − −= + + +2 1 14( ) �
α α α α αN N N N NA R C A− − − −= + + + +3 2 1 24 20( ) �
.��.��.�

α α α αN i N i j
j

j

i

N iA R C A− − + −
−

=
− += + + +

�
( )1 2

2

2
14 5 � � � � � (8)�
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4 5+ =−
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�
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i
i

N

V �

Podobnie�jak�w�innych�przypadkach,�nie�ka� da�liczba�warstw�jest�dopuszczalna.�Wysłanie�
danych�do�ostatniej�warstwy�mo� e�trwa� �dłu� ej�ni � �obliczenia�na�kilku�pierwszych�warstwach.�
Z�tego�wzgl � du�optymaln� �liczb� �warstw�i�optymalny�podział�oblicze� �mo� na�znale� � �w�czasie�
O(N�logN).� Poni � ej� zamieszczamy� przykład� zastosowania� wyników� rozwi � zania� układu�
równa� � do� oceny� efektywno � ci� architektury� krata,� w� której� zastosowano� algorym� Petersa-
Syski.�Rysunek�7�prezentuje�zale� no � � �czasu�wykonania�od�wolumenu�danych�V�dla�ró� nych�
liczb� u� ytych� procesorów;� przyj � to� A=10-6s/bajt,� R=500µs,� C=10-12s/bajt.� Z� wykresu�
mo� na� wnioskowa� ,� � e�dla�małych�wolumenów�nie� jest�mo� liwe�zastosowanie�du� ych� liczb�
procesorów,� gdy� � transmisja� do� nich� trwa� dłu� ej� ni � � obliczenia.� Dla� du� ych� wolumenów�
danych� czas� oblicze� � dominuje� nad� czasem� transmisji,� st � d� liniowa� zale� no � � � czasu� od�
wolumenu.�Na�rys.8�zamieszczono�zale� no � � �przyspieszenia�od�liczby�procesorów�i�pr � dko � ci�
komunikacji� (wyra� onej�w�µs/bajt);�przyj � to�V=106bajtów,�A=10-6s/bajt,�R=5µs.�Z�wykresu�
mo� na�wnioskowa� ,� i � � nawet�dla� szybkich�sieci� (C=0.01µs/bajt)� przy�u� yciu�wi � cej�ni � �625�
procesorów�trzeba�liczy� �si � �ze�znacznym�spadkiem�efektywno � ci.�

�

�
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�elementów�przetwarzaj � cych.�
Ka� dy� z� nich� mo� e� by� � oznaczony� etykiet � ,� która� jest� liczb� � binarn� � z� zakresu� [0,2d-1].�
Poł � czenia� komunikacyjne� ł � cz� � elementy� przetwarzaj � ce� z� etykietami� ró� ni � cymi� si � � na�
dokładnie� jednej� pozycji.� Zakładamy,� � e�poł � cznia� komunikacyjne� i� procesory� s� � identyczne�
oraz� opisuj � � je� parametry,� odpowiednio,� C,� R,� A.� Ponadto,� elementy� obliczeniowe�
wyposa� one� s� � w� koprocesory� komunikacyjne� i� mo� liwe� jest� jednoczesne� nadawanie� do� d�
s� siadów.� Dla� hiperkostki� podano� wiele� algorytmów� komunikacyjnych.� W� tej� prezentacji�
posłu� ymy� si � � prost � � metod� � opart � � na� komunikacji� typu� store-and-forward.� Obliczenia� i�
komunikacja� przebiegaj � � nast � puj � co.� Inicjator� oblicza� lokalnie� α0� danych,� a� pozostało � � �
odsyła� w� równych� cz� � ciach� do� d� s� siadów.� S� siedzi� inicjatora� tworz� � warstw � � 1.� d�
procesorów� warstwy� 1� przetwarza� lokalnie� α1� danych� ka� dy,� a� pozostało � � � odsyłaj � � w�
równych�porcjach�do�d-1�nieaktywnych�s� siadów.�(d-2)d/2�procesorów�warstwy�2�przetwarza�
α2� danych� ka� dy,� a� pozostało � � � odsyłaj � � do� d-2� nieaktywnych� s� siadów.� Proces� ten� jest�
powtarzany�a� �do�osi � gni � cia�ostatniego�procesora�w�warstwie�d.�Zauwa� my,� � e�w�warstwie�i�

jest� ���
�����

i

d � procesorów,� które� otrzymuj � � dane� od� i� s� siadów,� a� pozostało � � � wysyłaj � � do� d-i�

nieaktywnych� s� siadów.� W� celu� wyznaczenia� optymalnego� rozdziału� oblicze� � nale� y�
rozwi � za� �układ�równa� :�
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Je
 eli�powy
 szy�układ�d�równa� � i�d�niewiadomych�ma�rozwi � zania�ujemne,�to�znaczy�to,�
 e�nie�wszystkie�warstwy�mog� �bra� �udział�w�obliczeniach.�Maksymaln� �liczb� �warstw�mo
 na�
wyznaczy� � w� czasie� O(d�logd)� przy� u
 yciu�przeszukiwnia�binarnego,� testuj � c�układ� równa� �
(11).�

�

�

6.�Zako � czenie�
�
�

W� pracy� przedstawili � my� zastosowanie� koncepcji� zadania� jednorodnego� do� rozwi � zania�
problemu� równowa� enia� obci � � e� .� Dzi � ki� temu� mo� liwe� stało� si � � podanie� prostych,�
dokładnych� rozwi � za� � dla� problemów,� które� obecnie� rozwi � zuje� si � � u� ywaj � c� heurystyk.�
Zaproponowana� metoda� została� zastosowana� do� szerokiej� klasy� architektur� systemów�
rozproszonych.� Istotnym� uwzgl � dnianym� przez� ni � � elementem� jest� stosowany� algorytm�
komunikacyjny.� Uzyskane� wyniki� mog� � posłu� y� � do� oceny� efektywno � ci� rozproszonych�
systemów� komputerowych.� Kolejnym� etapem�w� rozwoju�metody�zadania� jednorodnego� jest�
jej�praktyczne�zastosowanie.�Badania�w�tym�kierunku�s� �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� 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� 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.�
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