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1. ↪Ivadas

Darbe aprašomas šak ↪u ir rėži ↪u (ŠR) algoritm ↪u lygiagretinimo ↪irankio kūrimas.
Siekiama apjungti ↪ivairius ŠR algoritmus ir palengvinti vartotojui eksperimentavim ↪a
su nuosekliaisiais ir lygiagrečiaisiais ŠR algoritmais. ↪Idiegus paprastus duomen ↪u sri-
ties padalinimo tarp procesori ↪u algoritmus, vienas iš lygiagreči ↪uj ↪u program ↪u efek-
tyvum ↪a mažinanči ↪u veiksni ↪u yra išaugantis procesori ↪u apkrovos disbalansas [1]. Dėl
to ↪i šablon ↪a ↪idiegtas papildomas dinaminio apkrovos balansavimo modulis.

2 skyriuje aprašytas ŠR algoritmo šablono struktūra, 3 skyriuje aptartas dinaminis
apkrovos balansavimas ir 4 skyriuje pateikti skaičiavimo eksperiment ↪u rezultatai.

2. Šak ↪u ir rėži ↪u algoritmo šablonas

Nuoseklieji ir lygiagretieji (ŠR) algoritmai yra plačiai analizuoti. ŠR algoritmai gali
būti pritaikyti ↪ivairiems uždaviniams spr

↪
esti [6,2]. Atskyrus bendr ↪aj ↪a visiems uždavi-

niams ŠR algoritmo dal ↪i galima formuoti algoritmo šablon ↪a, kuris atlieka veiksmus
su objektais, priklausančiais nuo sprendžiamo uždavinio. Šablone siekiama apjungti

↪
ivairius ŠR algoritm

↪
u variantus ir leisti vartotojui nesunkiai eksperimentuoti tiek su

nuosekliaisiais tiek su lygiagrečiaisiais algoritmais. Naudojant šablon ↪a, lygiagrečio-
sios programos yra gaunamos automatiškai. ↪I šablon ↪a siekiama ↪itraukti standar-
tinius metodus, paliekant galimyb

↪
e šablon ↪a praplėsti. 1 pav. pateikiama ŠR algoritmo

šablono C++ klasi ↪u schema.
BBAlgorithm – tai apibendrinta šak

↪
u ir rėži

↪
u algoritm

↪
u klasė. Naudojant objektinio

programavimo paveldimumo technologij ↪a, gaunami ↪ivairūs nuoseklieji algoritmai, o
iš j ↪u – lygiagretieji algoritmai. Task – užduoties klasė, kurioje turi būti apibrėžti už-
duoties arba tyrim ↪u srities inicializavimas, srities dalinimas (šakos žingsnis), spren-
dini ↪u toje srityje rėžio skaičiavimas. Naudojant lygiagrečiuosius ŠR algoritmus, pa-
pildomai reikia paruošti užduot ↪i perdavimui tarp procesori ↪u (Pack) ir paėmimui po
persiuntim

↪
u (Unpack) metodus. Solution klasėje apibrėžiamas sprendžiamo uždavinio

sprendinys. Naudojant lygiagrečiuosius algoritmus su geriausio sprendinio perdavimu,

*Darbe pateikti rezultatai gauti vizito IDRIS superkompiuteri ↪u centre metu, remiant HPC_Europe pro-
gramai.
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1 pav. Šak
↪

u ir rėži
↪

u algoritm
↪

u lygiagretinimo
↪
irankio klasi

↪
u schema.

reikia apibrėžti sprendinio paruošimo persiuntimui ir paruošimo naudojimui po per-
siuntimo metodus. Task ir Solution priklauso nuo sprendžiamo uždavinio, todėl jie
turi būti pateikti šablono vartotojo. SearchOrder – užduoči ↪u tyrimo tvarkos klasė.
Užduoči

↪
u tyrimo tvarka gali stipriai

↪
itakoti algoritmo vykdymo efektyvum

↪
a, tačiau

tvarkos aprašymas nesiskiria nuosekliam ar lygiagrečiam algoritmui. Balancer di-
naminio apkrovos balansavimo klasė.

3. Dinaminis procesori ↪u apkrovos balansavimas

ŠR šablone ↪idiegti lygiagretieji algoritmai remiasi pradinės tyrimo srities padalinimu
tarp procesori ↪u. Vienas ši ↪u algoritm ↪u efektyvum ↪a mažinanči ↪u veiksni ↪u yra procesori ↪u
apkrovos disbalansas [1]. ŠR algoritme užduotys generuojamos dinamiškai algoritmo
vykdymo metu. Dėl to, sprendimo pradžioj padalinant užduotis nėra žinoma, kiek
sriči ↪u bus generuota ir galimas atvejis, kad kai kurie procesoriai generuos daugiau
užduoči ↪u už kitus, dėl to dirbs ilgiau ir lygiagretusis algoritmas bus neefektyvus.

Duomen ↪u lygiagretumo atveju, kai procesoriaus apkrova tiesiogiai susijusi su gautu
duomen ↪u skaičiumi, apkrovai balansuoti naudojamas statinis balansavimas. Tačiau
ŠR algoritmams statinis balansavimas neduoda ger ↪u rezultat ↪u. Norint gerinti šablone

↪idiegt ↪u algoritm ↪u efektyvum ↪a, siekiama, kad pabaig
↪
es tirti algoritmo pradžioje gautas

užduotis, procesorius gaut
↪

u užduoči
↪

u iš labiau apkraut
↪

u procesori
↪

u, jei toki
↪

u yra.
Dinaminiam apkrovos balansavimui būtini šie žingsniai [5]:
• apkrovos matavimas;
• apkrovos informacijos pasikeitimo inicijavimas;
• balansavimo inicijavimas;
• balansavimo operacija:

– balansavimo partnerio pasirinkimas,
– užduoči ↪u perskirstymo taisyklė,
– perskirstom ↪u užduoči ↪u pasirinkimo taisyklė,
– užduoči ↪u perdavimas;
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• skaičiavim
↪

u pabaigos taisyklė.
Kuriant balansavimo modul ↪i, siekiama leisti išbandyti ↪ivairius balansavimo algorit-

mus,
↪
idiegti dažniausiai naudojamus algoritmus, paliekant galimyb

↪
e praplėsti šablon

↪
a.

Šablone naudojamas paprasčiausias apkrovos matas ŠR algoritmams – dar neištirt ↪u
užduoči ↪u skaičius [3]. Tačiau šis matas nėra tikslus. Reikėt ↪u taip pat bandyti ↪ivertinti,
kiek perspektyvi yra užduotis. Tokiu atveju naudojamas ne tik užduoči ↪u skaičius, bet ir
užduoči ↪u rėžis ir užduoči ↪u vieta tyrimo eilėje [5]. Sudėtingesnis apkrovos mato vertini-
mas gali priklausyti nuo sprendžiamo uždavinio ir turi būti ↪idiegtas šablono vartotojo.

Apkrovos informacijos apsikeitimo inicijavimas gali priklausyti nuo procesoriaus
apkrovos būsenos, t.y. inicijuojamas, kai procesorius yra labai apkrautas, arba neap-
krautas, arba periodinis. Šablone ↪idiegtas algoritmas, kad apkrovos informacijos
pasikeitim ↪a inicijuot ↪u procesorius, kurs nebeturi neištirt ↪u užduoči ↪u.

Balansavimo operacijos inicijavimo žingsnis apima gautos apkrovos informacijos
apdorojim ↪a ir balansavimo partneri ↪u pasirinkim ↪a. Dinaminis apkrovos balansavimas –
sudėtinga procedūra reikalaujanti papildom

↪
u skaičiavim

↪
u ir duomen

↪
u perdavim

↪
u, dėl

to ne visada verta j ↪a atlikti. Tegul T1 – laikas, kur ↪i užtrukt ↪u labiausiai apkrautas pro-
cesorius vykdydamas užduotis, nenaudojant balansavimo; T2 – laikas, kur ↪i užtrukt ↪u
labiausiai apkrautas procesorius vykdydamas užduotis, naudojant balansavim ↪a; T3 –
užduoči ↪u paruošimo perdavimui laikas, T4 – užduoči ↪u perdavimo laikas. Balansavim ↪a
verta vykdyti, kai T1 � T2 + T3 + T4. ↪Idiegta taisyklė, kad balansavimas inicijuoja-
mas, jei bent iš vieno procesoriaus gauta informacija rodo, kad jo apkrova didesnė
už nurodyt ↪a užduoči ↪u skaiči ↪u. Šis skaičius priklauso nuo sprendžiamo uždavinio.
Apkrovos informacijos pasikeitimas vykdomas asinchroniškai, balansavimo inicijav-
imo sprendim ↪a priima balansavimo informacij ↪a surink

↪
es procesorius. ↪Ivertinama, kad

siunčiama apkrovos informacija gali ateiti pavėluotai, ir gali keistis laikui bėgant.
Nepavykus susisiekti su labiausiai ↪i partnerius tinkančiu (stipriausiai apkrautu) pro-
cesoriumi, bandoma vykdyti balansavim

↪
a su kitais tinkamais partneriais.

Balansavimo operacija vykdoma sinchronizuotai tarp dviej ↪u procesori ↪u: užduoči ↪u
siuntėjo ir užduoči ↪u gavėjo. Užduoči ↪u gavėjas praneša užduoči ↪u siuntėjui, kad šis
persi ↪ust ↪u užduotis. Užduoči ↪u siuntėjas laikinai sustabdo ŠR algoritmo vykdym ↪a ir pa-
gal užduoči ↪u paskirstymo ir užduoči ↪u pasirinkimo taisykles ruošia užduotis persiun-
timui. Šios taisyklės gali priklausyti nuo apkrovos mato ir naudojamos užduoči ↪u ty-
rimo eilės. Užduoči

↪
u paskirstymo taisykle nustatoma, kokiu santykiu padalinti užduo-

tis, esančias eilėje, o pasirinkimo taisykle – kurias užduotis si ↪usti. Tyrimai teigia, kad
pusės užduoči ↪u perdavimas nėra efektyvus, o nusiuntus netinkamas užduotis, balan-
savimo operacija gali neduoti norimo rezultato [5]. ↪Ivykdžius šias taisykles, užduotys
yra paruošiamos perdavimui, o po perdavimo abiejuose procesoriuose toliau vykdo-
mas ŠR algoritmas.

↪
Idiegus dinamin

↪
i apkrovos balansavimo algoritm

↪
a tapo sudėtinga nustatyti skai-

čiavim ↪u pabaig ↪a. Yra nemažai siūlym ↪u, kaip greičiausiai nustatyti, kada nebeieškoti
balansavimo partneri ↪u. Šiuo metu ↪idiegtas paprasčiausias algoritmas, kai procesoriai
vykdo balansavimo operacija tik nustatyt ↪a skaiči ↪u kart ↪u. Šablonas gali būti praplėstas
kitomis pabaigos nustatymo taisyklėmis, aprašytomis [3].
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4. Skaičiavimo eksperiment
↪

u rezultatai

Skaičiavimo eksperimentai su lygiagrečiosiomis programomis, gautomis naudojant
ŠR šablon

↪
a, sprendžiant

↪
ivairius Lipšico funkcijos minimizavimo ir keliaujančio

pirklio uždavinius aprašyti [1]. Šiame straipsnyje aprašytais eksperimentais siekta
išbandyti balansavimo modulio tinkamum

↪
a ŠR šablonui. Pasirinktas Lipšico funkci-

jos minimizavimo dvimatėje srityje uždavinys [4]. 2 pav. parodyti tiriam ↪u funkcij ↪u
grafikai. Skaičiavimai buvo atlikti IDRIS superkompiuteri

↪
u centre (www.idris.fr).

Skaičiavimo eksperimentuose tirta, kiek skiriasi daugiausiai ir mažiausiai apkraut ↪u
procesori

↪
u ištirt

↪
u užduoči

↪
u skaičiai. Vidutinis procesoriaus ištirt

↪
u užduoči

↪
u skaičius

parodo, ar daug procesori ↪u, spr
↪
esdami uždavin ↪i ištiria po mažai užduoči ↪u. 3 pav. a

dalyje parodyti f1(x) minimalus, maksimalus ir vidutinis ištirt
↪

u užduoči
↪

u skaičius,
nenaudojant dinaminio apkrovos balansavimo, o b dalyje – panaudojus. Iš rezultat ↪u
matyti, kad nors labiausiai apkrauto procesoriaus ištirt ↪u užduoči ↪u skaičius sumažėjo
nedaug, tačiau kiti procesoriai tuo metu vykdė nauding ↪a darb ↪a.

Eksperiment ↪u su f2(x) funkcija rezultatai pateikti 4 pav. grafikuose. Naudojant
pasirinktas balansavimo taisykles, gauti nepriimtini balansavimo rezultatai. Nors
pavyko sumažinti procesori ↪u apkrovos disbalans ↪a, tiek bendras, tiek maksimalus ištirt ↪u
užduoči ↪u skaičius išaugo. Tai rodo pasirinkt ↪u taisykli ↪u netinkamum ↪a duotam atvejui.

Iš skaičiavimo rezultat ↪u matyti, kad procesoriai, pabaig
↪
e savo užduotis, toliau tyrė

užduotis, gautas iš kit ↪u procesori ↪u. Dėl to sumažėjo skirtumas tarp labiausiai ir ma-
žiausiai apkraut ↪u procesori ↪u ištirt ↪u užduoči ↪u skaičiaus.

2 pav. Skaičiavimo eksperimentuose tirt
↪

u funkcij
↪

u f1(x) ir f2(x) grafikai.

3 pav. Funkcijos f1(x) apkrovos disbalansas, nenaudojant ir panaudojus apkrovos balansavim ↪a.



Procesori
↪

u apkrovos balansavimas lygiagrečiuose šak
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4 pav. Funkcijos f2(x) apkrovos disbalansas, nenaudojant ir panaudojus apkrovos balansavim
↪
a.

5. Išvados

Vienas iš lygiagreči ↪uj ↪u ŠR program ↪u efektyvum ↪a mažinanči ↪u veiksni ↪u yra išaugantis
procesori ↪u apkrovos disbalansas. Papildžius ŠR šablon ↪a dinaminio apkrovos balan-
savimo moduliu, siekiama pagerinti lygiagreči ↪uj ↪u algoritm ↪u efektyvum ↪a. Dinaminis
apkrovos balansavimas yra sudėtingas procesas, kai kurie proceso žingsniai gali prik-
lausyti nuo sprendžiamo uždavinio ir turi būti patikslinti

↪
irankio vartotojo. Panaudojus

labai paprastus dinaminio apkrovos balansavimo žingsnius, pavyko sumažinti proce-
sori ↪u apkrovos disbalans ↪a f1(x) funkcijai. Tačiau funkcijos f2(x) rezultatai rodo, kad

↪irank ↪i reikia papildyti ↪ivairiasniais dinaminio balansavimo algoritmais.
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SUMMARY

M. Baravykaitė. 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.


