Apéndice E

Aplicacion del modelo TTIG en
las estrategias de asignacion
basadas en el modelo TPG

Para aplicaciones modeladas como un Grafo de Precedencia de Tareas (TPG),
existen gran cantidad de politicas de scheduling que realizan la asignacion de
tareas a procesadores, de las cuales se ha ralizado una breve descripcion en el
Capitulo 1. Teniendo en cuenta la disponibilidad que asumen del nimero de
procesadores, los algoritmos de scheduling de TPGs pueden clasificarse en las

dos categorias siguientes:

e BNP (Bounded Number of Processors). La asignacién se lleva a cabo

considerando una arquitectura con un nimero de procesadores concreto.

e UNC (Unbounded Number of Clusters). La asignacién se realiza sin
considerar la arquitectura sobre la que habra que ejecutar el programa.
Las decisiones que toman las heuristicas de este tipo en el proceso de
scheduling, se basan en la estructura de tareas que muestra el grafo
TPG. En general la estrategia que se sigue es ir formando grupos de ta-
reas, denominados clusters, en funcién de ciertas prioridades previamente
definidas. Los algoritmos UNC generan como resultado un TPG cluste-
rizado, donde las tareas que forman parte de un mismo cluster habra que

ejecutarlas en un mismo procesador.
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En los algoritmos UNC se asume la disponibilidad de un nimero de proce-
sadores ilimitado, con la idea de que el uso de mas procesadores servira para
mejorar el tiempo de ejecucion final. De todos modos, ésta no es una suposi-
cién realista, y cuando el nimero de clusters generado por el UNC es mayor
que el de procesadores, se hace necesaria una etapa de post-scheduling deno-
minada cluster-mapping, para asignar los clusters a procesadores. La solucién
a la etapa de cluster-mapping es una area relativamente poco explorada en la
literatura. Un aspecto interesante a estudiar, que abordamos en el presente
apéndice, es la comparacion de la efectividad de usar el planteamiento de los
algoritmos BNP de una sola fase frente al enfoque de usar una heurisitica de
dos fases formada por un algoritmo UNC més una etapa de cluster-mapping.

Este es, en si mismo, un planteamiento muy amplio si se quiere abordar
para la gran cantidad de algoritmos de scheduling existentes. En realidad
nuestra intencién en este estudio se centra en mostrar la efectividad de usar
el modelo TTIG frente al TIG en la etapa de cluster-mapping, y comparar al

mismo tiempo ambas soluciones con un algoritmo BNP.

E.1 Algoritmos de scheduling y cluster-mapping

Para comparar la efectividad de las distintas soluciones planteadas en el map-
ping de tareas de grafos TPG, dentro de los algoritmos BNP optamos por el
ETF (Earliest Task First), propuesto por Hwang en [HCALS89]. El mecanismo
de asignacién del algoritmo ETF se ha descrito en el Apartado 6.2.

Dentro de los BNP, la eleccion del algoritmo ETF se debe a dos razones
fundamentales. Por una parte, es un algoritmo conocido en nuestro grupo,
ya que con él se han desarrollado trabajos anteriores [R0i96]. Por otra parte,
produce asignaciones eficientes comparando con otros de su categoria [KA99].

Dado el grafo TPG de siete tareas {T0,..,T6} de la Figura E.1(a), y una
arquitectura de dos procesadores {P0,P1} con distancia igual a 1, el algoritmo
ETF comienza asignando T0 y T2 a cada uno de los procesadores. En el tiempo
igual a 8, T1 estd preparada puesto que su predecesora TO ha finalizado. El
minimo tiempo de inicio de T1 es 8 en el procesador P0O. Procediendo de

forma sucesiva con este mecanismo, se obtiene la asignacién P0:(T0,T1,T4,T6)
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P1:(T2,T3,T5), cuya ejecucién se muestra en la Figura E.1(b).

T2/15 T0/8

|

T3/10 T1/10

T4/5

y \
T5/7 T6/20
(@)

PO | TO | T1 | | T4 | To6 |
(0] 8 18 30 35 55

P1 | T2 | T3 | T5

0 15 25 55 62

(b)

Figura E.1: (a) Grafo TPG. (b) Ejecucién de la asignacién obtenida usando
el algoritmo ETF.

De entre los algoritmos UNC se ha escogido el DSC (Dominant Sequence
Clustering) propuesto por Yang y Gerasoulis. El lector puede encontrar un
estudio detallado del algoritmo en [YG94]. Aqui indicamos tnicamente la
idea de su funcionamiento, que se basa en ir agrupando tareas en clusters
considerando la secuencia dominante (DS: Dominant Sequence). La DS es el
camino critico del TPG clusterizado. El DSC realiza una serie de pasos de
agrupacion intentando detectar en cada momento cudl es el conjunto de nodos
y arcos que constituyen la DS del grafo y poder eliminar algin arco de ese
camino agrupando sus tareas dentro de un mismo cluster, de forma que se
reduzca su longitud y con ello el tiempo de ejecucion final.

Aplicando el algoritmo DSC al grafo TPG de la Figura E.1(a), se obtiene el
grafo clusterizado de la Figura E.2. Si se dispone de procesadores suficientes,
este grafo se ejecutard asignando cada cluster a un procesador distinto. En el

caso de que no se disponga de tantos procesadores como clusters habra que
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aplicar la etapa adicional de cluster-mapping a partir de TPG clusterizado.

. CLO

Figura E.2: Grafo TPG clusterizado.

Para resolver la etapa de cluster-mapping, el grafo de clusters obtenido
puede ser modelado tanto como un grafo TIG como con el nuevo modelo TTIG.
En la Figura E.3 se muestran los modelos TIG y TTIG que corresponden al
TPG clusterizado de la Figura E.2. Como puede apreciarse, la informacion
adicional del grado de paralelismo incluida en el TTIG, aporta una informa-
cion relevante para el mapping respecto al comportamiento temporal de los

disntintos clusters.

@ 5/0.72 @
10 1 @ 1035
(a) (b) H

Figura E.3: (a) Modelo TIG y, (b) Modelo TTIG del grafo de clusters.

La etapa de cluster-mapping se puede resolver usando las distintas politicas

utilizadas en este trabajo para cada modelo:

e Mapping TIG. Utilizando la heuristica CREMA, comentada en el Aparta-

do 6.2, la asignacién del TIG de la Figura E.3(a) a dos procesadores serd
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P0:(CL0,CL1) y P1:(CL2). Se juntan al mismo procesador los clusters
CLO y CL1 porque asi se minimizan las comunicaciones de la asignacién
resultante. La Figura E.4 muestra la simulacién de esta asignaciéon que

da un tiempo de ejecucion final de 69 unidades de tiempo.

P0:(CLO,CL1) P1:(CL2)

PO | TO | T1 | T2 | T3 |T4| T5|
0 8 18 33 43 48 55

P1 | T6
49 69

Figura E.4: Simulacién de la asignacién del grafo TIG.

e Mapping TTIG. Se resuelve mediante las dos politicas TASC y MATE
desarrolladas en el presente trabajo. En este caso concreto la asignacion
de ambas politicas para el grafo TTIG de la Figura E.3(b) es P0:(CLO0)
P1:(CL1,CL2). Podemos ver que el cluster CL1 se asigna separado de
CLO ya que, aunque su volumen de comunicacién es importante, su grado
de paralelismo indica que se puede explotar la ejecucién concurrente de
ambas, provocando un tiempo de ejecucion mejor que el anterior, igual

a 56 unidades de tiempo.

PO:(CLO) P1:(CL1,CL2)

| TO | T1 | T4 TS5
(0] 8 18 30 35 42

P1 | T2 | T3 | | T6
0 15 25 36 56

Figura E.5: Simulacién de la asignacién del grafo TTIG.

A través de este ejemplo hemos visto la ventaja que puede suponer usar el
modelo TTIG para el grafo de clusters, y realizar la etapa de cluster-mapping

con una estrategia basada en dicho modelo, frente a la opcién de usar el modelo
TIG.
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E.2 Comparacién de las estrategias de map-

ping de una y dos fases para grafos TPG

En esta seccion se realiza un estudio experimental con un conjunto de grafos
TPG, para valorar y comparar los resultados obtenidos en las asignaciones
obtenidas mediante los siguientes tres mecanismos: (a) asignacién de una sola
fase, (b) asignacién de dos fases modelando el grafo de clusters como un TIG
y, (c) asignacién de dos fases modelando el grafo de clusters como un TTIG.
Para esta experimentacion se ha usado los grafos TPG que se describen a

continuacién

e Grafos BIN y ARB. Corresponden respectivamente a las estructuras de
tareas del TPG en arbol binomial y arbol cuyas tareas se comunican con

seis tareas sucesoras cada una.

e Grafos LIV1, LIV2 y LIV3. Estan formados por la unién de las estruc-
turas de los lazos de Livermore, que son representativas de estructuras

de se dan en aplicaciones reales [CMS37].

e Grafos FR1,..,FR7. Corresponden a un conjunto de aplicaciones reales
que fueron modeladas y utilizadas en el entormo ALPES [KCP93]. La
aplicaciéon que corresponde a cada grafo es la que se relaciona a conti-

nuacion:

FR1: Algoritmo sistdlico de tiempo-espacio.

FR2: Algoritmo sistélico de producto de matrices.

FR3: Algoritmo de multiplicacién paralela de matrices.

FR4: Calculo de la clausura transitiva de un conjunto de elementos.
FR5: Algoritmo del tipo divide and conquer.

FR6: Algoritmo de sustitucion de Gauss.

FR7: Algoritmo de Strassen para multiplicacion rapida de matrices.

Cada uno de los grafos TPG descritos se ha clusterizado mediante el al-

goritmo de scheduling DSC, y se han obtenido los correspondientes modelos

180



TIG y TTIG a partir del grafo de clusters. En la Tabla E.1 se muestran las

caracteristicas resultantes de estos grafos mediante la siguiente informacién.

Tabla E.1: Descripcién de los grafos TPG y grafos de clusters.

Grafo TPG | n. tareas | n. clusters | rcc | niveles | gr. medio
BIN 50 23 2.46 4 1
ARB 21 14 1.52 3 1
LIV1 103 65 15.5 5 0.59
LIV2 100 44 26.6 3 0.63
LIV3 109 60 19.47 5 0.57
FR1 1026 32 2.58 31 0.96
FR2 1026 32 1.31 31 0.96
FR3 1002 100 1.28 12 0.74
FR4 1002 188 1,4 15 0.72
FR5 1534 512 0.76 4 0.53
FR6 530 32 10.33 2 0.49
FR7 1483 520 1.17 5 0.44

n. tareas. Numero de tareas del grafo TPG original.

n. clusters. Nimero de clusters obtenido después de aplicar el algoritmo

DSC, que serd a su vez el numero de tareas del modelo TIG y TTIG.

rce. Relacion entre computo y comunicacion del grafo de clusters es decir,
(cémputo/comunicacién). Exceptuando el grafo FR5, en todos los casos

se obtiene mayor tiempo de cémputo que volumen de comunicacién.

niveles. Numero de niveles del modelo TTIG, entendiendo el nivel para
este modelo en concreto, tal y como se ha definido en el Capitulo 4. Este
valor da una indicaciéon del orden de comienzo de las tareas y facilita la

interpretacion de algunos resultados como se vera mas adelante.

gr. medio. Grado de paralelismo medio de los grafos TTIG generados.
Este valor da una indicacién de la posibilidad de concurrencia general
de las tareas de cada TTIG. Asi vemos que los grafos BIN, ARB, FR1
y FR2 tienen un alto grado de paralelismo, en cambio para el resto de
grafos el paralelismo medio es variado, debido a que coexisten distintos

valores de grado de paralelismo en el correspondiente TTIG.
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Para cada uno de los grafos se han llevado a cabo cuatro asignaciones con

su posterior simulacién, aplicando las siguientes politicas de una o dos fases.

1. ETF. Mapping de una fase de las tareas de grafo TPG inicial mediante
el algoritmo ETF.

2. DSC+CREMA. Mapping de dos fases mediante el algoritmo DSC seguido
de la politica CREMA basada en el modelo TIG para el grafo de clusters.

3. DSC+MATE. Mapping de dos fases mediante el algoritmo DSC seguido
de la politica MATE basada en el modelo TTIG para el grafo de clusters.

4. DSC+TASC. Mapping de dos fases mediante el algoritmo DSC seguido
de la politica TASC basada en el modelo TTIG para el grafo de clusters.

Cada una de las politicas se ha generado para un nimero de procesadores
variando de 2 a 32, considerando una arquitectura completamente conectada
con distancia uniforme igual a 1. En el apartado final de este apéndice se
muestran las tablas de los tiempos de ejecucion obtenidos en cada caso, asi
como el tiempo serie. A partir de estos tiempos de ejecuciéon se ha calculado
el speedup que corresponde a cada asignacién, cuyos graficos se muestran en la
Figura E.6 y la Figura E.7 respectivamente.

Mediante el analisis de los datos obtenidos, podemos ver que en general,
considerando las cuatro estrategias, se obtiene un valor de speedup méaximo
que es elevado hasta los ocho procesadores, pero tiende a estabilizarse a partir
de este nimero. Esto es debido normalmente al efecto de las dependencias
entre tareas, que impiden una ejecucién mds concurrente y en consecuencia
una mejor utilizacién del sistema.

Por lo que respecta al comportamiento de las distintas politicas aplicadas
a cada grafo en concreto, el speedup sigue un comportamiento similar para los
distintos valores de niimero de procesadores. Esto indica que la bondad de las
distintas estrategias probadas depende de la estructura de dependencias del
grafo inicial y el grafo de clusters generado.

El algoritmo ETF proporciona en general mejores resultados que las politicas

de dos fases (exceptuando si cabe, los grafos FR2 y FR5). Esto se debe a
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que aporta mayor flexibilidad en la asignacion de las tareas del TPG a nivel
individual. En las estrategias de dos fases al asignar un cluster a un proce-
sador se asignan todas las tareas del TPG incluidas en dicho cluster al mismo
procesador, con lo cual se impide el inicio de algunas tareas preparadas en
determinados momentos en otros procesadores.

Si se comparan las politicas de dos fases entre si, que es el principal objetivo
de este apéndice, se aprecia una clara diferencia de la estrategia DSC+CREMA
basada en el modelo TIG, frente a las dos estrategias que se basan en el modelo
TTIG. Con excepcién de alguna asignacién puntual, las estrategias basadas en
el modelo TTIG generan un speedup claramente superior a la de CREMA. Ve-
mos pues que el hecho de utilizar un modelo mas complicado como es el TTIG,
realmente ofrece ventajas en el tiempo de ejecucion final frente al modelo mas
sencillo que es el TIG. Si se tiene en cuenta el grado de paralelismo medio del
grafo de clusters, cabria esperar que en aquellos casos en que es igual o cercano
a 1 (que es el maximo paralelismo) en el grafo de clusters, la politica CREMA
ha de generar unos resultados similares a las politicas basadas en el modelo
TTIG. Esto sucede asi en los grafos BIN y ARB cuyo grado de paralelismo
medio es 1, en cambio el speedup es claramente ineficiente para los grafos FR1
y FR2 que tienen un grado de paralelismo medio igual a 0.96. La razon de este
comportamiento estriba en el nimero de niveles del grafo. Puede verse que
estos dos tltimos tienen 31 niveles, lo que implica que hay una secuenciacién
en el orden de comienzo de las tareas, que realmente detectan los algoritmos
basados en el modelo TTIG y que en cambio queda transparente en el modelo
TIG.

Para las dos poiticas, MATE y TASC, basadas ambas en el modelo TTIG,
puede observarse que tienen un comportamiento similar en la mayoria de los
grafos estudiados. Aunque como norma general se dan mejores resultados la
politica MATE (hay alguna excepcién como son los grafos LIV2 y LIV3), las
diferencias no son muy importantes.

De los resultados obtenidos, podemos concluir por una parte que cuando se
dispone de un nimero de procesadores pequeno en comparacion al nimero de
clusters que genera el algoritmo UNC, serd mas eficiente realizar la asignacion

con un algoritmo de una sola fase. Por otra parte, si se realiza una estrategia
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de dos fases, el uso de una politica basada en el modelo TTIG del grafo de

clusters, en la etapa de cluster-mapping, aporta claras ventajas en el tiempo

de ejecucién final frente al uso de una politica basada en el modelo TIG.

E.3 Tablas de tiempos de ejecucion

En esta seccion se muestran las tablas con los tiempos de ejecucién obtenidos

con las politicas de asignacién descritas en este apéndice. Cada tabla corres-

ponde a la asignacién de uno de los grafos estudiados al ir variando el niimero

de procesadores de 2 a 32. Se da también el tiempo de ejecucién serie a partir
del cual se ha calculado el speedup.

Tabla E.2: Grafo BIN

n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 1613 2115 1608 1600
4 904 1039 860 882
8 585 706 661 626
16 523 556 517 517
32 526 556 517 517
tiempo serie: 3144
Tabla E.3: Grafo ARB
n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 192 242 199 203
4 119 154 126 126
8 88 105 92 95
16 85 89 92 95
32 85 85 92 95
tiempo serie: 360
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Tabla E.4: Grafo LIV1

n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 2567 3573 2874 3291
4 1443 2586 2168 1740
8 999 2069 1245 1149
16 897 1475 1104 1143
32 897 1130 1038 893
tiempo serie: 5026
Tabla E.5: Grafo LIV2
n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 2486 4039 2667 2559
4 1366 2681 2241 1859
8 955 2352 1492 1090
16 878 1445 1013 912
32 878 972 1121 874
tiempo serie: 4772
Tabla E.6: Grafo LIV3
n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 2104 2834 2626 2468
4 1190 2340 1329 1526
8 813 1449 1302 1051
16 747 1042 864 784
32 747 903 763 741
tiempo serie: 4089
Tabla E.7: Grafo FR1
n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 5144 9638 5144 5464
4 2618 8720 2612 2932
8 1402 8108 1388 1708
16 870 5354 860 1180
32 764 764 764 764

tiempo serie: 10250
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Tabla E.8: Grafo FR2

n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 5280 9944 5144 5464
2 5280 9944 5144 5464
4 2922 8094 2612 2932
8 2092 8108 1388 1708
16 2092 5354 860 1180
32 2092 764 764 764
tiempo serie: 10250
Tabla E.9: Grafo FR3
n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 5026 6860 5060 5074
4 2544 4042 3016 2856
8 1326 3246 1774 1730
16 752 2378 1068 1100
32 500 1860 792 782
tiempo serie: 10250
Tabla E.10: Grafo FR4
n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 5024 7368 5274 5390
4 2556 5786 2846 3138
8 1344 4554 1846 1940
16 774 2756 1412 1382
32 578 1990 988 1128
tiempo serie: 10010
Tabla E.11: Grafo FR5
n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 9118 9740 8024 9002
4 4682 5330 4736 5722
8 3096 4104 3098 4088
16 2772 3046 2036 3364
32 2668 3160 1574 2962

tiempo serie: 15330
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Tabla E.12: Grafo FR6

n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 2730 3172 2742 2716
4 1420 1956 1500 1552
8 780 1092 902 884
16 498 876 560 606
32 545 454 454 454
tiempo serie: 5290
Tabla E.13: Grafo FR7
n. proc. | ETF | DSC+CREMA | DSC+MATE | DSC+TASC
2 24853 30257 25467 25006
4 12912 15668 13896 14028
8 7014 8378 7431 8298
16 4281 5843 4898 7248
32 2933 4850 3721 7243

tiempo serie: 48786
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