Liet. matem. rink, 45, spec. nr., 2005, 119-123

Procesoriu apkrovos balansavimas lygiagreCiuose Saku
M o Ve . *k
ir réziy algoritmuose

Milda BARAVYKAITE (VGTU)

el. paStas: mmb@fm.vtu.lt

1. Ivadas

Darbe aprasomas Saku ir réziy (SR) algoritmy lygiagretinimo irankio kirimas.
Siekiama apjungti ivairius SR algoritmus ir palengvinti vartotojui eksperimentavima
su nuosekliaisiais ir lygiagre¢iaisiais SR algoritmais. Idiegus paprastus duomeny sri-
ties padalinimo tarp procesoriy algoritmus, vienas i§ lygiagreciyju programy efek-
tyvuma mazinanciy veiksniu yra iSaugantis procesoriu apkrovos disbalansas [1]. Dél
to i Sablona idiegtas papildomas dinaminio apkrovos balansavimo modulis.

2 skyriuje apraSytas SR algoritmo Sablono struktiira, 3 skyriuje aptartas dinaminis
apkrovos balansavimas ir 4 skyriuje pateikti skaiciavimo eksperimentu rezultatai.

2. Saku ir réziu algoritmo Sablonas

Nuoseklieji ir lygiagretieji (SR) algoritmai yra pladiai analizuoti. SR algoritmai gali
biiti pritaikyti ivairiems uZdaviniams spresti [6,2]. Atskyrus bendraja visiems uzdavi-
niams SR algoritmo dalj galima formuoti algoritmo $ablona, kuris atlicka veiksmus
su objektais, priklausan&iais nuo sprendZiamo uZdavinio. Sablone siekiama apjungti
ivairius SR algoritmy variantus ir leisti vartotojui nesunkiai eksperimentuoti tiek su
nuosekliaisiais tiek su lygiagrecCiaisiais algoritmais. Naudojant Sablona, lygiagrecio-
sios programos yra gaunamos automatiSkai. | Sablong siekiama itraukti standar-
tinius metodus, paliekant galimybe $ablona praplésti. 1 pav. pateikiama SR algoritmo
Sablono C++ klasiy schema.

BBAlgorithm — tai apibendrinta Saky ir réZiy algoritmy klasé. Naudojant objektinio
programavimo paveldimumo technologija, gaunami ivairiis nuoseklieji algoritmai, o
i§ ju — lygiagretieji algoritmai. Task — uzduoties klasé, kurioje turi bti apibréZti uz-
duoties arba tyrimu srities inicializavimas, srities dalinimas (Sakos Zingsnis), spren-
diniy toje srityje réZio skaiiavimas. Naudojant lygiagre¢iuosius SR algoritmus, pa-
pildomai reikia paruosti uzduoti perdavimui tarp procesoriu (Pack) ir paémimui po
persiuntimy (Unpack) metodus. Solution klaséje apibréZiamas sprendZiamo uzdavinio
sprendinys. Naudojant lygiagreciuosius algoritmus su geriausio sprendinio perdavimu,

“Darbe pateikti rezultatai gauti vizito IDRIS superkompiuteriy centre metu, remiant HPC_Europe pro-
gramai.



120 M. Baravykaitée

BBParallel

BBSequential

BestFirstSearch

Balancer LastFirstSearch |

BBAIgorithm  ={ SearchOrder

BreadthFirstSearch

| Task |<):.'>| Solution |
f i

|TaskSequentiaI | | SolutionSequential |

i i

{‘rTaskParallel | | SolutionParallel |

1 pav. Saky ir réiu algoritmy lygiagretinimo irankio klasiy schema.

reikia apibrézti sprendinio paruo$imo persiuntimui ir paruosSimo naudojimui po per-
siuntimo metodus. Task ir Solution priklauso nuo sprendziamo uzdavinio, todél jie
turi biiti pateikti Sablono vartotojo. SearchOrder — uZzduociy tyrimo tvarkos klasé.
Uzduociy tyrimo tvarka gali stipriai itakoti algoritmo vykdymo efektyvuma, taciau
tvarkos apraSymas nesiskiria nuosekliam ar lygiagreciam algoritmui. Balancer di-
naminio apkrovos balansavimo klasé.

3. Dinaminis procesoriu apkrovos balansavimas

SR sablone idiegti lygiagretieji algoritmai remiasi pradinés tyrimo srities padalinimu
tarp procesoriu. Vienas iy algoritmy efektyvuma maZinanciy veiksniy yra procesoriy
apkrovos disbalansas [1]. SR algoritme uzduotys generuojamos dinamiskai algoritmo
vykdymo metu. Dél to, sprendimo pradZioj padalinant uzduotis néra Zinoma, kiek
sriCiy bus generuota ir galimas atvejis, kad kai kurie procesoriai generuos daugiau
uzduodiuy uz kitus, dél to dirbs ilgiau ir lygiagretusis algoritmas bus neefektyvus.

Duomenu lygiagretumo atveju, kai procesoriaus apkrova tiesiogiai susijusi su gautu
duomenuy skaiciumi, apkrovai balansuoti naudojamas statinis balansavimas. Taciau
SR algoritmams statinis balansavimas neduoda gery rezultaty. Norint gerinti §ablone
idiegty algoritmu efektyvuma, siekiama, kad pabaiges tirti algoritmo pradzioje gautas
uzduotis, procesorius gauty uZduociy i$ labiau apkrauty procesoriu, jei tokiu yra.

Dinaminiam apkrovos balansavimui biitini §ie Zingsniai [5]:

e apkrovos matavimas;

e apkrovos informacijos pasikeitimo inicijavimas;

e balansavimo inicijavimas;

e balansavimo operacija:
balansavimo partnerio pasirinkimas,
— uzduociy perskirstymo taisykle,
perskirstomu uzduodiy pasirinkimo taisykle,
uzduociy perdavimas;
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e skaiCiavimy pabaigos taisykle.

Kuriant balansavimo moduli, siekiama leisti iSbandyti ivairius balansavimo algorit-
mus, idiegti dazniausiai naudojamus algoritmus, paliekant galimybe praplésti Sablona.

Sablone naudojamas papras&iausias apkrovos matas SR algoritmams — dar neistirty
uzduodiu skaicius [3]. Taciau Sis matas néra tikslus. Reikéty taip pat bandyti ivertinti,
kiek perspektyvi yra uzduotis. Tokiu atveju naudojamas ne tik uzduociu skaicius, bet ir
uzduodiy rézis ir uzduociy vieta tyrimo eiléje [5]. Sudétingesnis apkrovos mato vertini-
mas gali priklausyti nuo sprendZiamo uzdavinio ir turi biiti idiegtas Sablono vartotojo.

Apkrovos informacijos apsikeitimo inicijavimas gali priklausyti nuo procesoriaus
apkrovos biisenos, t.y. inicijuojamas, kai procesorius yra labai apkrautas, arba neap-
krautas, arba periodinis. Sablone idiegtas algoritmas, kad apkrovos informacijos
pasikeitima inicijuoty procesorius, kurs nebeturi neistirty uzduociy.

Balansavimo operacijos inicijavimo Zingsnis apima gautos apkrovos informacijos
apdorojima ir balansavimo partneriu pasirinkima. Dinaminis apkrovos balansavimas —
sudétinga procedira reikalaujanti papildomy skaic¢iavimy ir duomeny perdavimy, dél
to ne visada verta ja atlikti. Tegul 77 — laikas, kuri uZtrukty labiausiai apkrautas pro-
cesorius vykdydamas uzduotis, nenaudojant balansavimo; 7> — laikas, kuri, uztrukty
labiausiai apkrautas procesorius vykdydamas uzduotis, naudojant balansavima; 73 —
uzduodiy paruos$imo perdavimui laikas, 74 — uzduociu perdavimo laikas. Balansavima
verta vykdyti, kai 71 > T» + T3 + T4. ldiegta taisyklé, kad balansavimas inicijuoja-
mas, jei bent i§ vieno procesoriaus gauta informacija rodo, kad jo apkrova didesné
u? nurodyta uzduo&iy skaidiu. Sis skaiGius priklauso nuo sprendziamo uzdavinio.
Apkrovos informacijos pasikeitimas vykdomas asinchroniskai, balansavimo inicijav-
imo sprendima priima balansavimo informacija surinkes procesorius. Ivertinama, kad
siuniama apkrovos informacija gali ateiti pavéluotai, ir gali keistis laikui bégant.
Nepavykus susisiekti su labiausiai i partnerius tinkanciu (stipriausiai apkrautu) pro-
cesoriumi, bandoma vykdyti balansavima su kitais tinkamais partneriais.

Balansavimo operacija vykdoma sinchronizuotai tarp dvieju procesoriu: uzZduociu
siuntéjo ir uzduociy gavéjo. Uzduociuy gavéjas praneSa uzduoCiu siuntéjui, kad Sis
persiusty uzduotis. Uzduogiy siuntéjas laikinai sustabdo SR algoritmo vykdyma ir pa-
gal uZduociy paskirstymo ir uzduociy pasirinkimo taisykles ruoSia uzduotis persiun-
timui. Sios taisyklés gali priklausyti nuo apkrovos mato ir naudojamos uzduo&iy ty-
rimo eilés. UZduociy paskirstymo taisykle nustatoma, kokiu santykiu padalinti uzduo-
tis, esancias eiléje, o pasirinkimo taisykle — kurias uZduotis siusti. Tyrimai teigia, kad
pusés uzduociuy perdavimas néra efektyvus, o nusiuntus netinkamas uzduotis, balan-
savimo operacija gali neduoti norimo rezultato [5]. IvykdZius Sias taisykles, uZzduotys
yra paruoSiamos perdavimui, o po perdavimo abiejuose procesoriuose toliau vykdo-
mas SR algoritmas.

Idiegus dinamini, apkrovos balansavimo algoritma tapo sudétinga nustatyti skai-
Ciavimy pabaiga. Yra nemazai sitilymu, kaip greiciausiai nustatyti, kada nebeieskoti
balansavimo partneriy. Siuo metu idiegtas paprasCiausias algoritmas, kai procesoriai
vykdo balansavimo operacija tik nustatyta skai¢iy karty. Sablonas gali bati prapléstas
kitomis pabaigos nustatymo taisyklémis, aprasytomis [3].
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4. Skaiciavimo eksperimentu rezultatai

Skaiciavimo eksperimentai su lygiagreciosiomis programomis, gautomis naudojant
SR ablona, sprendZiant ivairius LipSico funkcijos minimizavimo ir keliaujan¢io
pirklio uZdavinius apraSyti [1]. Siame straipsnyje apraSytais eksperimentais siekta
i¥bandyti balansavimo modulio tinkamuma SR $ablonui. Pasirinktas Lip§ico funkci-
jos minimizavimo dvimatéje srityje uzdavinys [4]. 2 pav. parodyti tiriamy funkcijy
grafikai. Skaiciavimai buvo atlikti IDRIS superkompiuteriu centre (www.idris. fr).

Skaiciavimo eksperimentuose tirta, kiek skiriasi daugiausiai ir maZiausiai apkrauty
procesoriu iStirty uzduociy skaiciai. Vidutinis procesoriaus istirtu uzduociu skaicius
parodo, ar daug procesoriu, spresdami uZdavini, iStiria po mazai uzduociu. 3 pav. a
dalyje parodyti f](x) minimalus, maksimalus ir vidutinis iStirty uZduociu skaicius,
nenaudojant dinaminio apkrovos balansavimo, o b dalyje — panaudojus. I§ rezultaty
matyti, kad nors labiausiai apkrauto procesoriaus istirty uZduociu skaicius sumazéjo
nedaug, taciau kiti procesoriai tuo metu vykdé naudinga darba.

Eksperimenty su f>(x) funkcija rezultatai pateikti 4 pav. grafikuose. Naudojant
pasirinktas balansavimo taisykles, gauti nepriimtini balansavimo rezultatai. Nors
pavyko sumazinti procesoriu apkrovos disbalansa, tiek bendras, tiek maksimalus iStirty
uzduociy skaicius iSaugo. Tai rodo pasirinkty taisykliu netinkamuma duotam atvejui.

I8 skai¢iavimo rezultaty matyti, kad procesoriai, pabaige savo uzduotis, toliau tyré
uzduotis, gautas i§ kity procesoriy. Dél to sumazéjo skirtumas tarp labiausiai ir ma-
Ziausiai apkrauty procesoriy iStirty uzduociy skaiciaus.
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2 pav. Skaiciavimo eksperimentuose tirty funkciju fi(x) ir f(x) grafikai.
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3 pav. Funkcijos fi(x) apkrovos disbalansas, nenaudojant ir panaudojus apkrovos balansavima.
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4 pav. Funkcijos f>(x) apkrovos disbalansas, nenaudojant ir panaudojus apkrovos balansavima.

5. ISvados

Vienas i lygiagreciujy SR programy efektyvuma maZinandiy veiksniy yra iSaugantis
procesoriy apkrovos disbalansas. PapildZius SR $ablona dinaminio apkrovos balan-
savimo moduliu, siekiama pagerinti lygiagreciuju algoritmu efektyvuma. Dinaminis
apkrovos balansavimas yra sudétingas procesas, kai kurie proceso Zingsniai gali prik-
lausyti nuo sprendZiamo uzdavinio ir turi buti patikslinti irankio vartotojo. Panaudojus
labai paprastus dinaminio apkrovos balansavimo Zingsnius, pavyko sumaZinti proce-
soriu apkrovos disbalansa f1(x) funkcijai. Taciau funkcijos f>(x) rezultatai rodo, kad
iranki reikia papildyti ivairiasniais dinaminio balansavimo algoritmais.
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SUMMARY

M. Baravykaité. Processor load balancing for parallel branch and bound algorithms

In this atricle the development of parallel branch and bound algorithm template is presented. Attention is
focused on the dynamic load balancing module of the template. The structure of dynamic load balancing
is disscussed and some results of calculation experiments are presented.

Keywords: dynamic load balancing, parallel template, branch and bound algorithms.



