PB165 Grafy a sité: Planovani s komunikaci




Planovani s komunikaci

© Popis problému
© Planovani seznamem
© Heuristiky mapovani

@ Shlukovaci heuristiky



Planovani s precedencemi: prehled

Priklady aplikaci
@ planovani komunikujicich dloh s precedencemi
e acyklicky graf precedenénich zavislosti mezi tlohami
e prenos dat po skonceni tlohy nasledujici aloham
@ planovani acyklickych workflows
Algorimy
@ optimalni (polynomialni slozitost)
e pouzitelné pouze pro velmi specializované problémy

e obtizna rozsifitelnost na obecné problémy
e pf. planovani na dvou procesorech, planovani stromi

@ heuristické

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



Ulohy a komunikace

Referencni doba trvani p; dlohy j
Precedenéni omezeni j1 — j2

Komunikace: sizejy j»
@ sizejp jp: velikost prenesenych dat mezi
alohami j1 a j2
o pokud existuje j1 — j2,
pak sizeji jo > 0, jinak sizej; j, =0
@ pokud jsou j1 a j2 zpracovany na stejném
stroji, tak |ze ¢as na komunikaci (a tedy i
velikost prenasenych dat) zanedbat
Hranové a vrcholové ohodnoceny acyklicky orientovany graf

@ vrcholy: alohy

@ orientované hrany: precedencni vztahy mezi tlohami
@ ohodnoceni hrany: velikost dat na komunikaci

@ ohodnoceni vrcholu: referenéni doba trvani



Sit a komunikacni zpozdéni
2

—_ /

kazdy uzel grafu reprezentuje dual-core procesor

@ Topologie sité: priklady

@ transratejy j>: prenosova rychlost mezi sousednimi stroji i1, i2

e setupmesg;: (inicializacni) doba na poslani zpravy strojem i

e Komunikaéni zpozdéni ¢(j1,,2,i1,i2) pro poslani dat z tlohy j1
tloze j2 ze stroje i1 na sousedni stroj i2

sizejl J2

c(j1,52,i1,i2) = + setupmesgii

transrate; j»



Doba provadéni, optimalizace

speed;: rychlost zpracovani strojem |

setuptask;: (inicializaéni) doba na nastartovani tlohy na stroji i

Doba provadéni pj; alohy j na stroji i

Pj
speed;

pij = + setuptask;

Objektivni funkce (performance measure)
o minimalizace makespan (¢as dokonéeni posledni Glohy)
o do makespan se zapocitava:
doba provadéni + komunikaéni zpozdéni



Planovani seznamem (list scheduling)

Planovani seznamem = jednoduchy efektivni algoritmus
@ zaloZeno na sefazeni tloh v prioritni fronté
@ slozitost algoritmu zavisi na vypoctu
o priority urcujici poradi spusténi aloh
o metody vybéru stroje (pro danou alohu)

Pouzivan i pfi planovani aloh bez precedenci, kde priorita dana

poradim pfichazejich aloh
Grovni paralelismu
délkou trvani

vlastnikem alohy



Zakladni algoritmus planovani seznamem

Algoritmus parametrizovan funkcemi
@ vypocet priority P
@ vybér stroje M

Planovani seznamem(P, M)
© kazdé uloze j prifazena priorita pomoci P(j)
prioritni fronta inicializovana alohami bez predchidci
alohy ve fronté fazeny v klesajicim poradi dle priority
@ pokud existuje volny stroj a fronta je neprazdna, provadé;:
@ jakmile provedeni vsichni pfimi pfedchiidci néjaké alohy,
tak je aloha pfidana dle priority do fronty
@ odebrana prvni aloha z fronty

© volny procesor je vybran pro spusténi alohy j pomoci M(j)



Algoritmus planovani seznamem a aktualni ¢as t

Pfi planovani seznamem je nutné pracovat s aktualnim ¢asem t
@ rozsifime zakladni algoritmus tak, aby byla prace s asem zfejma

Planovani seznamem vcetné casu(P, M)
@ inicializace aktualniho ¢asu t =0
@ kazdé uloze j prifazena priorita pomoci P(j)
prioritni fronta inicializovana Glohami bez predchadci
alohy ve fronté fazeny v klesajicim poradi dle priority
© pokud existuje volny stroj a fronta je neprazdna, provadg;:
©@ t = nejdrivéjsi Cas, kdy je néjaky stroj volny
@ jakmile provedeni vsichni pfimi predchadci ji, . . ., ji néjaké
alohy jo, tj. VI =1..k : C; < 't
tak je tloha jy pridana dle priority P(jo) do fronty
© odebrana prvni aloha (j) z fronty
@ volny procesor je vybran pro spusténi tlohy j pomoci M(j)
startovni as S; tlohy j je t



Priority pro planovani seznamem

Délka cesty pres uzly ji, /o ... jn:

n n—1
wl Z pj + w2 E Siz€j j+1
j=1 j=1

wl, w2: koeficienty ur€ujici pomér mezi dobou trvani a velikosti prenesenych dat

Pocatecni uzly Begin: uzly bez pfedchtidci
Koncové uzly End: uzly bez naslednikd

Moznosti pro vypocet priority P(jo) uzlu jo
e uroven (level) bude dale pouzivana pro vypocet priority
délka nejdelsi cesty z uzlu jy do koncového uzlu

k-1
P(jo) = max wl g pj + w2 g Sizej j 11
Veesty (jouj1,---jk )k €End = o

@ ko-troven (co-level)
délka nejdelsi cesty z pocateéniho uzlu do uzlu jy



Zanedbani komunikace, vybér stroje M

Zanedbani doby na komunikaci:

@ pokud mame j1 — j2 a dlohy j1 a j2 jsou provadény na stejném stroji,
tak dobu na komunikaci zanedbame

Znaceni: koncovy cas Cj; alohy j pfi zpracovani na stroji i

Vybér stroje M(j) pro alohu j:
@ pro provadéni alohy jsou vybirany pouze volné stroje
@ pro provadéni lohy j je vybran volny stroj i, na kterém bude tloha j
dokonéena nejdrive
G = min G
Vi : volny(7)
@ v pripadé vice moznosti je vybran stroj s nejmensim indexem

@ pozor: pfi vypoCtu koncového Casu uloh, je treba brat v Gvahu, zda na
nékterém stroji nedojde k zanedbani komunikace



Zjednoduseni modelu planovani

Predpokladejme, ze
@ doba na poslani dat z dlohy j1 na dlohu j2 nezavisi na tom, mezi
kterymi stroji budeme data posilat a odpovida primo sizejy jo

c(j1,2,i1,i2) = c(j1,j2) = sizej1 jo
e wl=w2=1
@ viechny stroje i maji stejnou jednotkovou rychlost
speed; =1
@ doba na nastartovani alohy setuptask; na stroji i je zanedbatelna
= Doba provadeéni alohy j neni zavisla na stroji, tj.

Pj
speed;

pij = + setuptask; = pj

budeme tedy pro znaceni doby trvani dlohy j pouzivat pouze p;
= Ulohy lze planovat pfimo podle dle zadané pj a sizej1 jo



Koncovy ¢as Cj; tlohy j pfi zpracovani na volném stroji /

Cjj spocitan na zakladé

@ aktualniho ¢asu t (Eas, ve kterém dlohu j odebirame z fronty)

@ doby provadeéni p;

@ komunikace s predchiidci j1 (j1 — j), ktefi nebyli provadéni na stroji i

pro volny(i) : Cj =t + p; + Z sizej j1
Vjil:jl =,
j1 provadéna na stroji il, il # i

Tj. uvazujeme mozné zanedbani komunikace

@ dloha je ve fronté az v okamziku, kdyz jsou vsichni pfedchiidci dopocitani
tj. zndme jejich stroj a vime, zda dojde k zanedbani komunikace

Priklad: t = 1 @—3’@
2

stroje stroje
2 L2 .
11 2 cas 1 cas
0123456 0123456
se zanedbanim komunikace bez zanedbani komunikace

(nai steiném. stroji) (na raznvch strojich)



Vybér stroje: algoritmus (shrnuti)

Vybér stroje M(j) pro alohu j v Case t

Q@ (; = MaxNumber

© REPEAT
@ /i = nejmensi index dosud neprozkoumaného volného stroje
@ spocitame koncovy Cas Cj; Glohy j na stroji i

Ci=t+p+ Z sizej j1
Vjl:j1—j,
J1 provadéna na stroji il,il # i

© pokud je koncovy €as na stroji i lepsi,

tak je i novym kandidatem na zpracovani alohy j
IF Cj < GG THEN M(j) =i

UNTIL jsme neprosli vsechny volné stroje



Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@ @ ©
N
@ @3

@1



Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@ @ :»
NN }/@
@ii ,2/@3

@1 Fronta: 2 3 1

Uroveri: 11 8 7
Akt.Cas: 0 O



Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@1 31

N @\i }/®

@ii ,2/@3
@1

. Fronta: 31
pstroje Uroveﬁ:vl\l 8 7
Akt.Cas: 0 O

2> ] cas

Ll
>




Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@ @ ©
N
@ @3

@1
. Fronta:
jstroje Uroven: 1 7

5 Akt.das:0 0 1
[ 2] cas

Ll
>

=




Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@ @ ©
N
@ @3

@1
. Fronta:
jstroje Uroven: 1

‘3 Akt.(”:as:(z 01
2 cas




Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@1

A

N

\stroje

3[1]

2

3

')

@, \@3/

@1

Fronta: V\lg\ \% 4

Uroveii: 1 5

Akt.Cas:0 0 1 2
cas

Ll
>



Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@1 @3 1@ komunikace

Ny
@ @3

@1
. Fronta:
jstroje Uroven: 1

‘3 Akt.(”:as:(z 01 2
2 cas




Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@1 @3 1@ komunikace

Ny
@ @3

A
. Fronta: 5
jstroje Uroven: 1 6
1 2 3

3 1[4 Akt.Cas: 0 O

2 cas




Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@

A

N

@3 1@ komunikace
\i y zanedbana:
1->4

@2 3 2->5
X 93
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Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@

A

N

@3 1@ komunikace
\i y zanedbana:
1->4

@2 3 2->5
X/ ~
@1
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Planovani seznamem: priklad

Planovani 6 aloh zadanych grafem na 2 stroje se stejnou rychlosti

@1 @3 1 komunikace
\1« \i y zanedbana:
1->4
O , & s
\f / 5->6
(o
. Fronta: o
jstroje Uroven: 1

314 | Akt.¢as:0 0 1 2 3 7
2 5[5 1] 6[6] cas

@ tmavsi obdélniky v rozvrhu znazoriuji dobu, kdy tloha bézi
@ svétlejsi obdélniky odpovidaji dobé na komunikaci pro danou tlohu
@ pro 5: komunikace 3 — 5, pro 6: komunikace 4 — 6



Planovani seznamem: cviéeni

Vyfeste nasledujici problém planovani s komunikaci a s precedencemi
pomoci planovani seznamem:
@ jsou dany 2 stroje se stejnou rychlosti
@ je dano 6 uloh s dobou trvani
pr=1lp=1p3=2,p4=1,ps=2,ps=1
@ jsou dany precedence: 1 —+2,2 +4,4 56,1 53,3556
@ sizej1 jo reprezentuje dobu na prenos dat a je zadan takto:
size1p = 1,sizep 4 = 3, sizeg 6 = 1,
51.26173 = 2, 51.26375 = 47 SI'ZG5’6 =2



Planovani seznamem: diskuse

Vybér tlohy s nejvyssi Grovni = vybér alohy na kritické cesté
Problémy pfi pouziti heuristiky
@ snadno miize dojit ke zméné kritické cesty: diisledkem toho, ze
<« komunika¢ni zpozdéni zavisi na alokaci alohy na stroj

< napf. pri alokaci na stejné stroje se zanedbatelnym zpozdénim
nebo pfi nestejnomérné vzdalenosti strojii (a poctu hopii)

Rada heuristik zalozena na principu (nékolika) prioritnich front
@ rozsahlé modifikace priorit a metod vybéru stroje
umozhuji zachytit riizné charakteristiky systému

@ napf. produkéni planovaci systémy pro planovani tloh na pocitacich
PBSPro, SGE



Heuristiky mapovani (mapping heuristics)

e Modifikace planovani seznamem
@ Vice uvazovany realné parametry:
o topologie sit&, rychlost procesoru, pfenosova rychlost, ...

@ Doba provadéni alohy i na stroji j

Pi
i = ———— - setuptask;
Pi speed; - setuptasly

@ Komunikaéni zpozdéni

sizej1
c(j1,52,i1,i2) = (Ueu‘l;lr;:e + setupmesg> X hopsij1,i> + contdelay;i j»

o predpokladan konstantni transrate a setupmesg

o hopsji j>: poCet hopii mezi stroji il a i2, (délka nejkratsi cesty mezi
stroji pfi jednotkovém ohodnoceni hran)

e contdelayj j»: zpozdéni dané zatizenim linky mezi i1 a i2 (contention
delay)



Heuristiky mapovani (mapping heuristics)

@ Konstruovana a udrzovana smérovaci tabulka obsahujici
o odhadované hodnoty p; a c(j1,,2,i1,i2)
e pro kazdy procesor
e pocet hopti, preferovana linka pro dany cil,
zpozdéni dané zatizenim

@ Ulohy planovany podle nejvyssi Grovné, v ptipadé nejednoznacnosti
vybrana tloha s vé&tsim mnozstvim pfimych naslednika

o Jakmile jsou dokonéeni vsichni predchadci alohy, tak je
tloha naplanovana na stroj, kde nejdfive skonci

@ Koncovy ¢as alohy na stroji spocitan z

e rychlost procesoru, pfenosova rychlost,
vybrana linka, pocet hopii, zpozdéni dané zatizenim linky



Planovani se shlukovacimi heuristikami

(clustering heuristics)

e Planovani resi
@ umisténi aloh na stroje
@ serazeni Gloh na stroji / umisténi Gloh v Ease

@ Shlukovaci heuristiky: primarné fesi umisténi (alokaci) aloh na stroje
@ Nasledné naplanovani aloh v ¢ase na vybrany stroj je realizovano

jednoduchou aplikaci planovani seznamem

@ Shluk: mnozina dloh, ktera bude provadéna na stejném stroji



Princip planovani zaloZzeného na shlukovani

@ Shlukovani aloh na nelimitovany pocet plné propojenych procesorii
@ Namapovani shluki a jejich tloh na dany pocet procesord (m)
provedenim nasledujicich operaci
@ spojovani shluki: pokud je pocet shluki vyssi nez m
@ fyzické mapovani shluki: pfifazeni shlukd na procesory tak, aby
byla minimalizovana komunikace
(na této arovni uvazovana realna konektivita mezi stroji)
© usporadani tloh: dlohy jsou na stroji provadény tak, by byly
splnény zavislosti mezi Glohami,
napf. pomoci zjednoduseného planovani seznamem na jeden stroj



Shlukovani

Shlukovani

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

Inicialné: jedna dloha = jeden shluk
Typicky krok heuristiky shlukovani
e spojeni shlukii + vynulovani hrany, ktera je spojuje
e vynulovani hrany: dlohy provadény na stejném procesoru, kde je ¢as na
komunikaci zanedbatelny

Kritérium pro vybér hrany na nulovani
redukce tzv. paralelniho ¢asu rozvrhu



Naplanovany graf aloh

Naplanovany graf aloh
o graf tloh zahrnujici aktualni vynulovani hran ve shluku

@ ulohy v jednom shluku jsou sefazeny (jako na procesoru)
dle nejvyssi arovné

pavodni graf dloh se 3 shluky naplanovany graf aloh




Paralelni ¢as a dominantni posloupnost

Pripomenuti: délka cesty pfes uzly ji,jo ... Jjn:

n n—1
wl Zj; + w2 Z Siz€j j1+1
J=1 J=1

Dominantni posloupnost:
nejdelsi cesta v naplanovaném grafu aloh

Paralelni ¢as rozvrhu:
doba nutna na provedeni dominantni posloupnosti

e Pokud wl = w2 = 1 a sizej; j» reprezentuje dobu na prenos mezi j1, 2
= deélka cesty odpovida dobé& na provedeni tloh na cesté
= paralelni ¢as rozvrhu = délka cesty dominantni posloupnosti



Dominantni posloupnost: priklad

Dominantni posloupnost 1,3,4,5,6,7 s délkou 10, tj.
paralelni cas rozvrhu je 10 stroje

[3[3] 4] 5 |s

Odpovidajici rozvrh na 3 strojich: - W|
1 | 2 | 7 cas
POZOR: Pfenos dat z alohy 2 na alohu 7 miize byt zahajen hned,
jakmile skonci aloha 2 (vime, na kterém stroji uloha 7 pobézi)




Algoritmus shlukovani

Shlukovani

@ Inicializace: viechny hrany oznaceny jako nevyzkousené
kazda aloha tvofi jeden shluk

@ Serazeni viech hran (j1,,2) v grafu tloh v klesajicim poradi
dle komunikacni ceny (sizej1 jo)
© REPEAT

@ vynulovani nejvétsi nevyzkousené hrany v sefazeném seznamu,
pokud nevzroste paralelni cas
@ hrana je oznacena jako vyzkousena
© kdyz jsou spojeny dva shluky, tlohy jsou usporadany dle nejvyssi Grovné

UNTIL vSechny hrany jsou vyzkousené

Komentar: podobné jako existuji riizné metody planovani seznamem, tak
existuji rizné varianty shlukovani



Shlukovani: 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 (vynulovana, shluk 3456), 56 (vynulovana),
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 (nevynulovana stejné jako 13)



Spojovani shlukd

Pokud je shlukd méné nez strojii

@ kazdy shluk prifadime na jeden stroj
(zbyvajici stroje ziistanou volné)

Pokud je shluki stejné jako stroji

@ shluk = stroj
Pokud mame shluki vice je nutné aplikovat spojovani shluki

@ Ize vyuzit problému plnéni kosd (bin packing problem)

o plnéni pfedméti do kost tak, aby byly viechny kose rovnomérné

naplnény
1 stroj = 1 kos
1 shluk = 1 predmét dané velikosti

velikost shluku S = 3. ¢ p;
cil: soucet velikosti predméti ve vsech koSich je priblizné stejny



Shlukovaci heuristiky: shrnuti

Planovani pomoci shlukovaci heuristiky:

000

©

shlukovani
spojovani shlukd, pokud je shlukd vice nez stroji
fyzické mapovani spojenych shlukid na stroje
e obecné: prifazeni shlukii na procesory tak, aby byla minimalizovana
komunikace
usporadani tloh na kazdém stroji
napf. pomoci jednoduchého planovani seznamem
e neni nutno brat v avahu M(}), stroj uz je predem vybran
o staci uvazovat prioritu P(j)/aroven a
sefadit alohy dle jejich Grovné
e prenos dat k naslednikim dlohy je zahajen hned po jejim dokonceni
(vime, na kterém stroji budou alohy spustény)
o Ulohy pak mohou byt spustény na stroji,
jakmile jsou dokonéeni vsichni jejich predchiidci (a prenesena data)



Usporadani aloh na stroji: priklad

¢ ] K
" 1:'
s
\~ ’1
stroje
3[3[ a ] s |s|
1| 2 | 717]

cas




Shlukovani: cviceni

Vyfeste cviCeni z kapitoly planovani seznamem pomoci algoritmu
shlukovani. Nasledné usporadejte tlohy na stroji (pouzijte stejny pocet
stroji jako mate shluki) a zkonstruujte vysledny rozvrh.

Je v feseni néjaky rozdil?

(napovéda: ano, u shlukovacich heuristik vime, na kterém stroji bude dloha
zpracovavana predem, a proto je mozné zahajit nékteré komunikace drive,
a tedy rozvrh skonci dFive)
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