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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Popis problému

Plánování s komunikací a s precedencemi: p°ehled

P°íklady aplikací
plánování paralelních úloh s precedencemi

acyklický graf preceden£ních závislostí mezi úlohami
p°enos dat po skon£ení úlohy následující úlohám

plánování acyklických work�ows

Algorimy
optimální (polynomiální sloºitost)

pouºitelné pouze pro velmi specializované problémy
obtíºná roz²i°itelnost na obecné problémy
p°. plánování na dvou procesorech, plánování strom·

heuristické
plánování seznamem (list scheduling)
heuristiky mapování (mapping heuristics)
shlukovací heuristiky (clustering heuristics)
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Popis problému

Úlohy a komunikace

Referen£ní dobu trvání pi úlohy i

Preceden£ní omezení i1→ i2

Komunikace: sizei1,i2
sizei1,i2: velikost p°enesených dat mezi
úlohami i1 a i2

pokud existuje i1→ i2,
pak sizei1,i2 ≥ 0, jinak sizei1,i2 = 0

pokud jsou i1 a i2 zpracovány na stejném
stroji, tak lze £as na komunikaci (a tedy i
velikost p°ená²ených dat) zanedbat

Hranov¥ a vrcholov¥ ohodnocený acyklický orientovaný graf

ohodnocení hrany: velikost dat na komunikaci

ohodnocení vrcholu: referen£ní doba trvání
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Popis problému

Sí´ a komunika£ní zpoºd¥ní

Topologie sít¥: p°íklady

na uzlech dual-core procesor

transratej1,j2: p°enosová rychlost mezi sousedními stroji
setupmesgj : (inicializa£ní) doba na poslání zprávy strojem j

Komunika£ní zpoºd¥ní c(i1, i2, j1, j2) pro poslání dat
z úlohy i1 úloze i2 ze stroje j1 na sousední stroj j2

c(i1, i2, j1, j2) =
sizei1,i2

transratej1,j2
+ setupmesgj1
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Popis problému

Doba provád¥ní. Optimalizace.

speedj : rychlost zpracování strojem j

setuptaskj : (inicializa£ní) doba na nastartování úlohy na stroji j

Doba provád¥ní pij úlohy i na stroji j :

pij =
pi

speedj
+ setuptaskj

Objektivní funkce (performance measure)
minimalizace makespan (£as dokon£ení poslední úlohy)
do makespan se zapo£ítává:

doba provád¥ní + komunika£ní zpoºd¥ní
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Plánování seznamem

Plánování seznamem (list scheduling): algoritmus

Jednoduché efektivní algoritmy

zaloºeny na se°azení úloh v prioritní front¥

sloºitost algoritmu dána výpo£tem priority

Algoritmus
1 kaºdému uzlu grafu p°i°azena priorita

prioritní fronta inicializována úlohami bez p°edch·dc·

úlohy ve front¥ se°azeny v klesajícím po°adí dle priority
2 dokud je fronta neprázdná, provád¥j:

1 odebrána úloha zep°edu z fronty
2 je vybrán (nejlep²í) volný procesor pro spu²t¥ní úlohy

vybraný procesor m·ºe nap°. minimalizovat komunikaci s
p°edch·dci úlohy

3 jakmile provedeni v²ichni p°ímí p°edch·dci n¥jaké úlohy
tak je úloha p°idána dle priority do fronty
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Plánování seznamem

Priority pro plánování seznamem

Délka cesty p°es uzly i1, i2 . . . in:

w1
n∑

i=1

pi + w2
n−1∑
i=1

sizei ,i+1

w1,w2: koe�cienty ur£ující pom¥r
mezi dobou trvání a velikostí p°enesených dat

Po£áte£ní uzly: uzly bez p°edch·dc·

Koncové uzly: uzly bez následník·

Výpo£et priority uzlu (p°íklady)

úrove¬ (level)
délka nejdel²í cesty z uzlu do koncového uzlu

ko-úrove¬ (co-level)
délka nejdel²í cesty z po£áte£ního uzlu do uzlu
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Plánování seznamem

Plánování seznamem: nastavení

Zanedbání doby na komunikaci:
pokud i1→ i2 a úlohy i1 a i2 jsou provád¥ny na stejném stroji,
tak dobu na komunikaci zanedbáme

Výb¥r stroje:
pro provád¥ní úlohy i je vybrán procesor, na kterém bude úloha
dokon£ena nejd°íve (v p°ípad¥ více moºností je vybrán stroj s
nejmen²ím indexem)
pozor, je t°eba brát v úvahu, zda na n¥kterém stroji nedojde
k zanedbání komunikace
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Plánování seznamem

Plánování seznamem: parametry

Nech´ sizei ,j p°ímo reprezentuje dobu na p°enos dat
P°edpokládejme, ºe w1 = w2 = 1
Rychlost stroje

pokud bychom p°edpokládali, ºe stroje mají stejnou rychlost,
pak lze úlohy p°ímo rozvrhovat dle zadané pi a sizei1,i2

Koncový £as úlohy
spo£ítán na základ¥ délky cesty (z pi a sizei1,i2)
lze uvaºovat moºné zanedbání komunikace (úloha je ve front¥
aº v okamºiku, kdyº jsou v²ichni p°edch·dci dopo£ítáni, tj.
známe jejich stroj)
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Plánování seznamem

Plánování seznamem: p°íklad

Plánování 6 úloh zadaných grafem na 2 stroje se stejnou rychlostí
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Plánování seznamem

Plánování seznamem: cvi£ení

Vy°e²te následující problém plánování s komunikací a
s precedencemi pomocí plánování seznamem:

jsou dány 2 stroje se stejnou rychlostí

je dáno 6 úloh s dobou trvání
p1 = 1, p2 = 1, p3 = 2, p4 = 1, p5 = 2, p6 = 1

jsou dány precedence:
1→ 2, 2→ 4, 4→ 6, 1→ 3, 3→ 5, 5→ 6

sizei1,i2 reprezentuje dobu na p°enos dat a je zadán takto:
size1,2 = 1, size2,4 = 3, size4,6 = 1,
size1,3 = 2, size3,5 = 4, size5,6 = 2
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Plánování seznamem

Plánování seznamem: diskuse

Výb¥r úlohy s nejvy²²í úrovní = výb¥r úlohy na kritické cest¥

Problémy p°i pouºití heuristiky

zm¥na kritické cesty
⇐ komunika£ní zpoºd¥ní závisí na alokaci úlohy
⇐ nap°. p°i alokaci na stejné stroje se zanedbatelným zpoºd¥ním

nebo p°i nestejnom¥rné vzdálenosti stroj· (a po£tu hop·)

�ada heuristik zaloºena na principu (n¥kolika) prioritních
front

rozsáhlé modi�kace priorit

nap°. produk£ní plánovací systémy pro plánování úloh na
po£íta£ích PBSPro, SGE
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Heuristiky mapování

Heuristiky mapování (mapping heuristics)

Modi�kace plánování seznamem
Více uvaºovány reálné parametry:

topologie sít¥, rychlost procesoru, p°enosová rychlost, ...

Doba provád¥ní úlohy i na stroji j

pij =
pi

speedj
+ setuptaskj

Komunika£ní zpoºd¥ní

c(i1, i2, j1, j2) =

(
sizei1,i2

transrate
+ setupmesg

)
×hopsj1,j2+contdelayj1,j2

p°edpokládán konstantní transrate a setupmesg

hopsj1,j2: po£et hop· mezi stroji j1 a j2, (délka nejkrat²í cesty
mezi stroji p°i jednotkovém ohodnocení hran)
contdelayj1,j2: zpoºd¥ní dané zatíºením linky mezi j1 a j2
(contention delay)
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Heuristiky mapování

Heuristiky mapování (mapping heuristics)

Konstruována a udrºována sm¥rovací tabulka obsahující
odhadované hodnoty pij a c(i1, i2, j1, j2)
pro kaºdý procesor

po£et hop·, preferovaná linka pro daný cíl,
zpoºd¥ní dané zatíºením

Úlohy plánovány podle nejvy²²í úrovn¥ (podobn¥ jako p°i
plánování seznamem), v p°ípad¥ nejednozna£nosti
vybrána úloha s v¥t²ím mnoºstvím p°ímých následník·

Jakmile jsou dokon£eni v²ichni p°edch·dci úlohy, tak je
úloha naplánována na stroj, kde nejd°íve skon£í
Koncový £as úlohy na stroji spo£ítán z

rychlost procesoru, p°enosová rychlost,
vybraná linka, po£et hop·, zpoºd¥ní dané zatíºením linky
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Shlukovací heuristiky

Rozvrhování se shlukovacími heuristikami
(clustering heuristics)

Rozvrhování °e²í
1 alokace úloh na stroje
2 se°azení úloh na stroji / umíst¥ní úloh v £ase

Shlukovací heuristiky: °e²í alokaci úloh na stroje
Shluk: mnoºina úloh, která bude provád¥na na stejném stroji
Princip rozvrhování zaloºeného na shlukování

1 Shlukování úloh na nelimitovaný po£et pln¥ propojených
procesor·

2 Namapování shluk· a jejich úloh na daný po£et procesor· (m)
provád¥ním následujících operací

spojování shluk·: pokud je po£et shluk· vy²²í neº m
fyzické mapování: p°i°azení shluk· na procesory tak, aby byla
minimalizována komunikace (na této úrovni uvaºována reálná
konektivita mezi stroji)
uspo°ádání úloh: úlohy jsou na stroji provád¥ny tak, by byly
spln¥ny závislosti mezi úlohami
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Shlukovací heuristiky

Shlukovací heuristiky

Shlukovací heuristiky
bez backtrackingu (abychom se vyhnuly vysoké sloºitosti), tj.
jakmile jsou jednou shluky spojeny nelze je zp¥tn¥ rozpojit

Iniciáln¥: jedna úloha = jeden shluk
Typický krok heuristiky

spojení shluk· + vynulování hrany, která je spojuje
vynulování hrany: úlohy provád¥ny na stejném procesoru, kde
je £as na komunikaci zanedbatelný

Kritérium pro výb¥r hrany na nulování
redukce paralelního £asu rozvrhu
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Shlukovací heuristiky

Naplánovaný graf úloh

Naplánovaný graf úloh

graf úloh zahrnující aktuální vynulování hran

úlohy v jednom shluku jsou se°azeny (jako na procesoru) dle
nejvy²²í úrovn¥

p·vodní graf úloh se 3 shluky naplánovaný graf úloh
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Shlukovací heuristiky

Paralelní £as a dominantní posloupnost

P°ipomenutí: délka cesty p°es uzly i1, i2 . . . in:

w1
n∑

i=1

pi + w2
n−1∑
i=1

sizei ,i+1

Dominantní posloupnost:
nejdel²í cesta v naplánovaném grafu úloh

Paralelní £as rozvrhu:
doba nutná na provedení dominantní posloupnosti

Pokud w1 = w2 = 1 a sizei ,j reprezentuje dobu na p°enos
⇒ délka cesty odpovídá dob¥ na provedení úloh na cest¥
⇒ paralelní £as rozvrhu = délka cesty dominantní posloupnosti
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Shlukovací heuristiky

Dominantní posloupnost: p°íklad

�>

Dominantní posloupnost 1,3,4,5,6,7 s délkou 10, tj.
paralelní £as rozvrhu je 10

Odpovídající rozvrh na 3 strojích:
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Shlukovací heuristiky

Algoritmus shlukovací heuristiky

1 Inicializace: v²echny hrany ozna£eny jako nevyzkou²ené
kaºdá úloha tvo°í jeden shluk

2 Se°azení v²ech hran v grafu úloh v klesajícím po°adí dle
komunika£ní ceny

3 REPEAT
1 vynulování nejv¥t²í nevyzkou²ené hrany v se°azeném seznamu,

pokud nevzroste paralelní £as
2 hrana je ozna£ena jako vyzkou²ená
3 kdyº jsou spojeny dva shluky, úlohy jsou uspo°ádány dle

nejvy²²í úrovn¥

UNTIL v²echny hrany jsou vyzkou²ené

Komentá°: podobn¥ jako existují r·zné metody plánování

seznamem, tak existují r·zné varianty shlukovacích heuristik
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Shlukovací heuristiky

Shlukovací heuristiky: p°íklad

Problém: �e²ení pomocí algoritmu:

Postup:
se°azení hran, postupné zkou²ení na vynulování a spojování shluk·:

12 (vynulována, shluk 12), 34 (vynulována, shluk 34), 35 (vynulována,

shluk 345), 27 (vynulována, shluk 127), 46 (vynulována, shluk 3456),

56 (vynulována), 13 (nevynulována, paralelní £as by z 10 pro dominantní

cestu 1,3,4,5,6,7 vzrostl na 13 s dominantní cestou 1,2,3,4,5,6,7),

67 (nevynulována stejn¥ jako 13)
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Shlukovací heuristiky

Shlukovací heuristiky: cvi£ení

Vy°e²te cvi£ení z kapitoly plánování seznamem pomocí shlukovací
heuristiky.

Je v °e²ení n¥jaký rozdíl?
(nápov¥da: ano, u shlukovacích heuristik víme, na kterém stroji

bude úloha zpracovávána p°edem, a proto je moºné zahájit n¥které

komunikace d°íve, a tedy rozvrh skon£í d°íve)
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Popis problému

Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Paralelní aplikace

n komunikujících úloh

m procesor·

n¥kolik úloh provád¥no
zárove¬ na kaºdém
procesoru

Grafová reprezentace

hranov¥ a vrcholov¥
ohodnocený
neorientovaný graf

ohodnocené vrcholy: úlohy s
danou výpo£etní náro£ností

ohodnocené hrany:
pr·b¥ºn¥ komunikující
úlohy s komunika£ní
náro£ností

Vyvaºování zát¥ºe: p°i°azení
úloh na procesory tak, aby byla

vyváºená zát¥º jednotlivých
procesor·

minimalizována komunikace
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Rozd¥lení grafu

Rozd¥lení grafu (graph partitioning)

Formulace problému vyvaºování zát¥ºe jako
problému rozd¥lení grafu
Rozd¥lení grafu G = (V ,V ) na V = V1 ∪ · · · ∪Vm tak, ºe je

sou£et ohodnocení vrchol· �zhruba stejný�
sou£et ohodnocení hran spojující r·zné Vj a Vk minimalizován

Speciální p°ípad: V = V1 ∪ V2 bisekce grafu (graph
bisection)
Jak nalézt vhodné rozd¥lení grafu?

problém optimálního rozd¥lení je NP-úplný

uº pro bisekci: prohledání v²ech podmnoºin mnoºiny vrchol·
(podmnoºina a její dopln¥k tvo°í V1 a V2)

nutné pouºít dobré heuristiky
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Rozd¥lení grafu

Heuristika: opakovaná bisekce grafu

Základní pouºívaný princip p°i rozd¥lení grafu:

rozd¥lení mnoºiny vrchol· V na 2k £ástí:

rekurzivní bisekce grafu k-krát

58 d¥lících hran
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Rozd¥lení grafu

D¥lící hrany (edge separator) vs.
d¥lící vrcholy (vertex separator)

D¥lící hrany: ES ⊆ E d¥lí G po odstran¥ní ES z E
na dv¥ stejn¥ velké nesouvisející komponenty V : V1 a V2

D¥lící vrcholy: VS ⊆ V d¥lí G po odstran¥ní VS a v²ech jejich
hran na dv¥ stejn¥ velké nesouvisející komponenty V : V1 a V2

ES = zelené hrany
VS = £ervené vrcholy
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Rozd¥lení grafu

Rozd¥lení se sou°adnicemi vrchol·
(partitioning with nodal coordinates)

My²lenka rozd¥lení pomocí sou°adnic vrchol·

kaºdý vrchol má sou°adnice v prostoru → rozd¥lení prostoru

pomocí d¥licí p°ímky, která d¥lí vrcholy v prostoru na poloviny
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Rozd¥lení grafu

Opakovaná bisekce grafu s d¥lící p°ímkou: p°íklad
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Plánování s komunikací a s precedencemi Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací

Rozd¥lení grafu

Grafy a sít¥ v plánování a rozvrhování: shrnutí

1 Problém rozvrhování: vlastnosti stroje, omezení, optimalizace
2 Preceden£ní omezení a disjunktivní grafová

reprezentace: korespondence mezi rozvrhem a grafem
3 Ohodnocené grafy: obchodní cestující, doba na dopravu,

plánování na po£íta£ových sítích
4 Barvení grafu: algoritmus saturace a problémy p°i°azení

místností, rezerva£ní problém, plánování operátor·
5 Plánování projektu (preceden£ní omezení): kritická cesta,

kompromisní heuristika
6 Plánování s komunikací a s precedencemi: plánování

seznamem, heuristiky mapování, shlukovací heuristiky
7 Paralelní úlohy s pr·b¥ºnou komunikací: vyvaºování zát¥ºe

a rozd¥lení grafu

Rozvrhování na FI: PA167 Rozvrhování, PA163 Omezující podmínky
PB165 Grafy a sít¥: 8. Plánování s komunikací 30/30
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