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Planovani s komunikaci

(@ Planovani s komunikaci a s precedencemi
o Popis problému
o Planovani seznamem
o Heuristiky mapovani
o Shlukovaci heuristiky

(@ Paralelni dlohy s priibéznou komunikaci
o Popis problému
o Rozdéleni grafu
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1y s priibéznou komunikaci

Popis problému

Planovani s komunikaci a s precedencemi: prehled

Priklady aplikaci
o planovani paralelnich Gloh s precedencemi
o acyklicky graf precedencnich zavislosti mezi Glohami
o prenos dat po skonceni Glohy nasledujici Gloham
o planovani acyklickych workflows
Algorimy
o optimalni (polynomiélni slozitost)
o pouzitelné pouze pro velmi specializované problémy

o obtizna rozsifitelnost na obecné problémy
o pf. planovani na dvou procesorech, planovani stromf

o heuristické

o planovani seznamem (list scheduling)
o heuristiky mapovani (mapping heuristics)
o shlukovaci heuristiky (clustering heuristics)



i a s precedencemi

ylele]

Popis problému

Ulohy a komunikace

Referencni dobu trvani p; dlohy i
Precedencni omezeni i1 — 2
Komunikace: sizej1 j
o sizej1,i2: velikost prenesenych dat mezi
dlohami /1 a /2
o pokud existuje i1l — /2,
pak sizej1 ;> > 0, jinak sizej; jp =0
o pokud jsou i1 a /2 zpracovany na stejném
stroji, tak |ze ¢as na komunikaci (a tedy i
velikost prenasenych dat) zanedbat

Hranove a vrcholove ohodnoceny acyklicky orientovany graf
o ohodnoceni hrany: velikost dat na komunikaci

o ohodnoceni vrcholu: referenéni doba trvani



Popis problému

Sit a komunikacni zpozdeni

o Topologie sité: priklady

Ny e A

na uzlech dual-core procesor

o transratejy jo: prenosovda rychlost mezi sousednimi stroji
o setupmesg;: (inicializacni) doba na poslani zpravy strojem j
o Komunikacni zpozdeni c(i1,i2,/1,2) pro poslani dat
z tlohy i1 dloze i2 ze stroje j1 na sousedni stroj j2
sizejy i
2 + setupmesgji

c(i1,i2,1,j2) transratej; j
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Popis problému

Doba provadeni. Optimalizace.

©

speed;: rychlost zpracovani strojem j

©

setuptask;: (inicializacni) doba na nastartovani Glohy na stroji j

©

Doba provadeni p;; dlohy i na stroji j:

pi
i = ———— -+ setuptask;
Pij speed; + setuptasiy

©

Objektivni funkce (performance measure)
o minimalizace makespan (Cas dokonceni posledni Glohy)
o do makespan se zapocitava:
doba provadéni + komunikaéni zpozdéni
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Planovani seznamem

Planovani seznamem (list scheduling): algoritmus

Jednoduché efektivni algoritmy
o zalozeny na sefazeni Gloh v prioritni fronte

o slozitost algoritmu dana vypoctem priority
Algoritmus
@ kazdému uzlu grafu pfifazena priorita
prioritni fronta inicializovana alohami bez predchidca
alohy ve fronté serazeny v klesajicim poradi dle priority
@ dokud je fronta neprazdna, provadéj:
@ odebrana aloha zepredu z fronty
@ je vybran (nejlepsi) volny procesor pro spusténi dlohy
o vybrany procesor miize napf. minimalizovat komunikaci s
predchadci alohy
@ jakmile provedeni vsichni pfimi predchadci néjaké alohy
tak je aloha piidana dle priority do fronty
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Planovani seznamem

Priority pro planovani seznamem

o Délka cesty pres uzly i1, iy ... ip:

n n—1
wl Z pi + w2 Z Siz€; j41
i=1 i=1

o wl, w2: koeficienty urCujici pomér
mezi dobou trvani a velikosti pfenesenych dat
o Pocatecni uzly: uzly bez predchidca
o Koncové uzly: uzly bez nasledniki
Vypocet priority uzlu (pfiklady)
o aroven (level)
délka nejdelsi cesty z uzlu do koncového uzlu
o ko-aroven (co-level)

délka nejdelsi cesty z pocatecniho uzlu do uzlu



Planovani s komunikaci a s precedencemi
0000008000000 000 00

Planovani seznamem

Planovani seznamem: nastaveni

o Zanedbani doby na komunikaci:

o pokud i1 — i2 a Glohy i1 a i2 jsou provadény na stejném stroji,

tak dobu na komunikaci zanedbame
o Vyber stroje:

o pro provadéni dlohy 7 je vybran procesor, na kterém bude @loha
dokoncena nejdrive (v pfipadé vice moznosti je vybréan stroj s
nejmensim indexem)

o pozor, je tfeba brat v Gvahu, zda na nékterém stroji nedojde
k zanedbani komunikace




precedencemi

Planovani seznamem

Planovani seznamem: parametry

o Necht size; ; pfimo reprezentuje dobu na pfenos dat
o Predpokladejme, ze wl = w2 =1
o Rychlost stroje
o pokud bychom predpokladali, Ze stroje maji stejnou rychlost,
pak lze tlohy pfimo rozvrhovat dle zadané p; a sizej; o

9

stroje

2 3
1T [ s
0123456

o Koncovy cas alohy
o spoditan na zakladé délky cesty (z p; a sizej1.i2)
o lze uvazovat mozné zanedbani komunikace (Gloha je ve fronté
az v okamziku, kdyz jsou vsichni predchadci dopoditani, tj.
zname jejich stroj)
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Planovani seznamem

Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 daloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@1 @3 1 komunikace
g \i }/ zanedbana:
1->4
@2 @3 2->5
\3 ’2/ 5->6
@1
Fronta: 6
\stroje Uroveri: ‘%1 g\ \%\\g\ \g\\

2 | [ 5 ] [6] ¢as
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Planovani seznamem

Planovani seznamem: cviceni

Vyreste nasledujici problém planovani s komunikaci a
s precedencemi pomoci planovani seznamem:
o jsou dany 2 stroje se stejnou rychlosti
o je dano 6 Gloh s dobou trvani
pr=lp=1p3=2ps=1,ps=2,ps=1
o jsou dany precedence:
1-22—-44—-56,1—-33—-55—-6
o sizej1 j> reprezentuje dobu na prenos dat a je zadan takto:
size1p = 1,sizex 4 = 3, sizeg 6 = 1,
size1 3 = 2,size3 5 = 4, sizes g = 2



anovani s komuni
0000000080

hy s priibéznou komunikaci

Planovani seznamem

Planovani seznamem: diskuse

Vybér dlohy s nejvyssi drovni = vybér tlohy na kritické ceste
Problémy pfi pouziti heuristiky

o zména kritické cesty
< komunikaéni zpozdéni zavisi na alokaci Glohy
< napf. pfi alokaci na stejné stroje se zanedbatelnym zpozdénim
nebo pii nestejnomérné vzdalenosti stroji (a poctu hopt)

Rada heuristik zalozena na principu (nékolika) prioritnich
front

o rozsahlé modifikace priorit

o napf. produkéni planovaci systémy pro planovéni Gloh na
pocitacich PBSPro, SGE
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Heuristiky mapovani (mapping heuristics)

o Modifikace planovani seznamem
o Vice uvazovany realné parametry:

o topologie sité, rychlost procesoru, prenosova rychlost, ...
o Doba provadéni dalohy i na stroji j

Pi
i = —— + setuptask;
Pi speed; T Setuplas

o Komunikaéni zpozdéni
sizej1 i

c(il,i2,41,j2) = (W + setupmesg) x hopsj1 jo+contdelay;

o predpokladan konstantni transrate a setupmesg

o hopsj1 j»: pocet hopd mezi stroji j1 a j2, (délka nejkratsi cesty
mezi stroji pfi jednotkovém ohodnocen hran)

o contdelayjy j»: zpozdéni dané zatizenim linky mezi j1 a j2
(contention delay)


file:///transrate

hy s priibéznou komunikaci

Heuristiky mapovani

Heuristiky mapovani (mapping heuristics)

o Konstruovana a udrzovana smeérovaci tabulka obsahujici
o odhadované hodnoty pj; a c(il,i2, /1, j2)
o pro kazdy procesor
o pocet hoptl, preferovand linka pro dany cil,
zpozdéni dané zatizenim
o Ulohy planovany podle nejvyssi arovné (podobné jako pi
planovani seznamem), v pfipadé nejednoznacnosti
vybrana Gloha s v&ts§im mnozstvim pfimych naslednikd
o Jakmile jsou dokonceni vsichni predchiidci dlohy, tak je
Gloha naplanovana na stroj, kde nejdrive skonci
o Koncovy ¢as dlohy na stroji spocitan z

o rychlost procesoru, prenosova rychlost,
vybran linka, pocet hopti, zpozdéni dané zatizenim linky
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Shlukovaci heuristiky

Rozvrhovani se shlukovacimi heuristikami
(clustering heuristics)

o Rozvrhovani resi
@ alokace aloh na stroje
@ serazeni Gloh na stroji / umisténi Gloh v Case
o Shlukovaci heuristiky: Fesi alokaci dloh na stroje

o Shluk: mnozina dloh, ktera bude provadéna na stejném stroji
o Princip rozvrhovani zalozeného na shlukovani
@ Shlukovani aloh na nelimitovany pocet plné propojenych
procesort
@ Namapovani shluki a jejich dloh na dany pocet procesori (m)
provadénim nasledujicich operaci
o spojovani shluka: pokud je pocet shluki vyssi nez m
o fyzické mapovani: prifazeni shluk& na procesory tak, aby byla
minimalizovana komunikace (na této Grovni uvaZovana realna
konektivita mezi stroji)
o usporadani aloh: tlohy jsou na stroji provadény tak, by byly
splnény zavislosti mezi Glohami
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Shlukovaci heuristiky

Shlukovaci heuristiky

©

Shlukovaci heuristiky

o bez backtrackingu (abychom se vyhnuly vysoké slozitosti), tj.
jakmile jsou jednou shluky spojeny nelze je zpétné rozpojit

©

Inicialné: jedna dloha = jeden shluk

©

Typicky krok heuristiky
o spojeni shlukéi + vynulovani hrany, ktera je spojuje
o vynulovani hrany: Glohy provédény na stejném procesoru, kde
je Cas na komunikaci zanedbatelny

©

Kritérium pro vybér hrany na nulovani
redukce paralelniho Casu rozvrhu
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Shlukovaci heuristiky

Naplanovany graf Gloh

ou kom

Naplanovany graf aloh
o graf Gloh zahrnujici aktualni vynulovani hran
o Glohy v jednom shluku jsou sefazeny (jako na procesoru) dle

nejvyssi rovné

pavodni graf Gloh se 3 shluky naplanovany graf dloh

=

»

ey JPride

D@5
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Shlukovaci heuristiky

Paralelni cas a dominantni posloupnost

©

Pfipomenuti: délka cesty pres uzly i1, i ... ip:

n n—1
wl Z pi + w2 Z Size;j j41
i=1 i=1

Dominantni posloupnost:
nejdelSi cesta v naplanovaném grafu Gloh

©

Paralelni cas rozvrhu:
doba nutna na provedeni dominantni posloupnosti

©

o Pokud wl = w2 =1 a size; ; reprezentuje dobu na pfenos
= délka cesty odpovida dobé na provedeni dloh na cesté
= paralelni €as rozvrhu = délka cesty dominantni posloupnosti
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Shlukovaci heuristiky

Dominantni posloupnost:

priklad

Dominantni posloupnost 1,3,4,5,6,7 s délkou 10, tj.

paralelni €as rozvrhu je 10

Odpovidajici rozvrh na 3 strojich:

stroje
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Algoritmus shlukovaci heuristiky

@ Inicializace: viechny hrany oznaéeny jako nevyzkousené
kazda dloha tvofi jeden shluk

@ Sefazeni viech hran v grafu dloh v klesajicim poradi dle
komunikacni ceny
@ REPEAT
@ vynulovani nejvétsi nevyzkousené hrany v sefazeném seznamu,
pokud nevzroste paralelni cas
@ hrana je oznacena jako vyzkousend
@ kdyz jsou spojeny dva shluky, dlohy jsou usporadany dle
nejvyssi rovné
UNTIL vSechny hrany jsou vyzkousené

Komentaf: podobné jako existuji riizné metody planovani
seznamem, tak existuji riizné varianty shlukovacich heuristik

i alohy s priibéznou komunikaci
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Shlukovaci heuristiky

Shlukovaci heuristiky: priklad

Problém: ReSeni pomoci algoritmu:

.,

Postup:

sefazeni hran, postupné zkouseni na vynulovani a spojovani shluki:

12 (vynulovana, shluk 12), 34 (vynulovana, shluk 34}, 35 (vynulovana,
shluk 345), 27 (vynulovana, shluk 127), 46 (vynulovéna, shluk 3456),

56 (vynulovéana), 13 (nevynulovana, paralelni ¢as by z 10 pro dominantni
cestu 1,3,4,5,6,7 vzrostl na 13 s dominantni cestou 1,2,3,4,5,6,7),

67 (nevynulovéna stejné jako 13)
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Shlukovaci heuristiky

Shlukovaci heuristiky: cviceni

Vyreste cviceni z kapitoly planovani seznamem pomoci shlukovaci
heuristiky.

Je v feseni néjaky rozdil?
(ndpovéda: ano, u shlukovacich heuristik vime, na kterém stroji

bude iiloha zpracovavana pfedem, a proto je mozné zahdjit nékteré
komunikace drive, a tedy rozvrh skonci drive)



Popis problému

Paralelni Glohy s priibeznou komunikaci

Paralelni aplikace
o n komunikujicich dloh
© m procesori
o nékolik dloh provadéno
zaroven na kazdém
procesoru

Grafova reprezentace

o hranove a vrcholove
ohodnoceny
neorientovany graf

o ohodnocené vrcholy: tdlohy s
danou vypocetni naro€nosti

o ohodnocené hrany:
priibézneé komunikujici

< sikes, 8P lapomani & kbe gk

Paralelni dlohy s pribéznou komunikaci
0

Vyvazovani zatéze: pfirazeni
aloh na procesory tak, aby byla
o vyvazena zatéz jednotlivych
procesor(
o minimalizovdana komunikace
aloh na raznvch procesorech
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Rozdéleni grafu

Rozdeéleni grafu (graph partitioning)

Qo

Formulace problému vyvazovani zateze jako

problému rozdeleni grafu

Rozdéleni grafu G = (V,V)na V=V U--- UV, tak, ze je
o soucet ohodnoceni vrchold ,zhruba stejny”
o soucet ohodnoceni hran spojujici riizné V; a Vi minimalizovan

©

©

Specialni pfipad: V = V; U V; bisekce grafu (graph
bisection)
Jak nalézt vhodné rozdéleni grafu?

o problém optimalniho rozdéleni je NP-aplny

©

o uz pro bisekci: prohledani viech podmnozin mnoziny vrcholi
(podmnozina a jeji doplnék tvofi V4 a V2)

o nutné pouzit dobré heuristiky
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Rozdéleni grafu

Heuristika: opakovana bisekce grafu

Zakladni pouzivany princip pfi rozdéleni grafu:
rozdéleni mnoziny vrcholi V na 2k ¢asti:

rekurzivni bisekce grafu k-krat

58 délicich hran
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Rozdéleni grafu

Délici hrany (edge separator) vs.
delici vrcholy (vertex separator)

o Deélici hrany: Es C E déli G po odstranéni Es z E
na dvé stejné velké nesouvisejici komponenty V: Vj a V;

o Delici vrcholy: Vs C V déli G po odstranéni Vs a vsech jejich
hran na dvé stejné velké nesouvisejici komponenty V: Vi a V5

Ee =
Vs = Cervené vrcholy
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Rozdéleni grafu

Rozdeleni se souradnicemi vrcholi
(partitioning with nodal coordinates)

Myslenka rozdéleni pomoci soufadnic vrchold

o kazdy vrchol ma soufadnice v prostoru — rozdeleni prostoru

Finte Element Mesh of NASA Airoil
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o pomoci délici pfimky, ktera déli vrcholy v prostoru na poloviny
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Rozdéleni grafu

Opakovana bisekce grafu s delici primkou: priklad




O

o}

Paralelni dlohy s pribéznou komunikaci
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Rozdéleni grafu

Grafy a site v planovani a rozvrhovani: shrnuti

&)
@

@

Problém rozvrhovani: vlastnosti stroje, omezeni, optimalizace
Precedencni omezeni a disjunktivni grafova

reprezentace: korespondence mezi rozvrhem a grafem
Ohodnocené grafy: obchodni cestujici, doba na dopravu,
planovani na pocitacovych sitich

Barveni grafu: algoritmus saturace a problémy prirazeni
mistnosti, rezervacni problém, planovani operatord

Planovani projektu (precedencni omezeni): kriticka cesta,
kompromisni heuristika

Planovani s komunikaci a s precedencemi: planovani
seznamem, heuristiky mapovani, shlukovaci heuristiky
Paralelni alohy s priibeznou komunikaci: vyvazovani zatéze
a rozdéleni grafu

Rozvrhovéani na Fl: PA167 Rozvrhovani, PA163 Omezujici podminky



