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1 Einleitung

Scheduling ist ein Entscheidungsprozess, der in vielen Bereichen der Fertigungs-
wirtschaft, des Dienstleistungssektors und der Informatik eingesetzt wird. So wird
Scheduling bereits seit den 50er Jahren unter anderem verwendet, um Maschinen-
belegungspléne in Produktionsbetrieben und Pliane im Transportwesen zu erstellen.
Im Allgemeinen bezeichnet Scheduling die zeitliche und raumliche Zuweisung einer
Menge von Aufgaben zu einer Menge von Ressourcen, so dass bestimmte Optima-
litdtskriterien erfiillt werden. Ende der 60er Jahre wurde mit Schedulingverfahren
erstmals auch die Ausfithrung von Programmen auf Rechnersystemen geplant [65].
Insbesondere mit dem Aufkommen von Mehrprozessor- und Mehrkernsystemen wur-
den und werden Verfahren benotigt, mit denen deren Leistungsfahigkeit ausgenutzt
werden kann. So ermoglichen diese Systeme eine parallele Ausfiihrung mehrerer ei-
genstandiger Programme oder die Ausnutzung einer internen Parallelitat eines Pro-
gramms. Mithilfe von Schedulingverfahren sollen die (Teil-)Programme (Tasks) den
Prozessoren des parallelen Systems (Ressourcen) zugewiesen werden, so dass ein oder
mehrere Optimalitatskriterien erfiillt werden. Héufig betrachtete Kriterien sind bei-
spielsweise die Minimierung der Gesamtausfithrungszeit oder die Reduzierung von
Leerlaufzeiten. Zunehmend riickt auch eine Senkung des Energieverbrauchs in den
Fokus [61].

Ein weiterer wichtiger Einsatzbereich fiir das Scheduling ist das wissenschaftliche
Rechnen. In diesem Bereich werden zunehmend komplexere und rechenintensivere
Anwendungen eingesetzt, die mit einem wachsenden Bedarf an Rechenleistung ein-
hergehen. Beispiele hierfiir sind Simulationen naturwissenschaftlicher Prozesse wie
Festigkeitsberechnungen, Stromungssimulationen oder auch geologische und astro-
physikalische Prozesse. Derartige Simulationen kénnen je nach Einsatzgebiet Un-
tersuchungen am realen System ersetzen (z.B. Wettervorhersage) oder anpassbarer
und kostengtinstiger realisieren (z.B. Crash- oder Windkanaltests) [64]. Die Ausfiih-
rungszeit solch komplexer und rechenintensiver Anwendungen hangt mafigeblich von
der effizienten Ausnutzung der vorhandenen Rechenressourcen ab. Der Einsatz von
einzelnen Parallelrechnern oder miteinander verbundenen Rechnern ermoglicht eine
Reduktion der Ausfithrungszeit, wenn beispielsweise eine Berechnung von mehre-
ren Recheneinheiten gemeinsam bearbeitet wird. Heutzutage sind zudem Multicore-
Prozessoren weit verbreitet, die iiber mehrere Prozessorkerne zur parallelen Berech-
nung verfiigen. Der Vorteil solcher Architekturen ist, dass sie tiber einen gemeinsa-
men Speicher verfiigen und somit die Zeit fiir den Datenaustausch erheblich reduziert
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wird. Viele naturwissenschaftliche Anwendungen sind fiir eine parallele Berechnung
geeignet, da sie sich in unabhéangige Teilberechnungen zerlegen lassen.

Die parallele Ausfiihrung einer Anwendung erfordert meist dessen Formulierung
in einer parallelen Programmiersprache. So erméglichen bestimmte Programmier-
modelle eine Zerlegung komplexer Anwendungen in eine Menge von Tasks. Ein Task
bezeichnet die kleinste Einheit eines parallelen Programms, die beim Scheduling be-
riicksichtigt wird. Abhéngig von der Modellierung und dem Abstraktionslevel kann
ein Task einem Thread, einem Prozess oder einer Menge von Prozessen entsprechen
[21]. Tasks konnen unabhéngig voneinander sein oder erst nach der Beendigung
anderer Tasks gestartet werden, wenn beispielsweise Datenabhéngigkeiten vorlie-
gen. Voneinander unabhéngige Tasks konnen auf einem parallelen System parallel
zueinander ausgefithrt werden. Die rdumliche und zeitliche Planung einer solchen
Ausfithrung wird als Task-Scheduling bezeichnet. Die kleinste Verarbeitungseinheit
eines Tasks kann je nach Abstraktionsebene ein Prozessorkern, ein Prozessor, ein
Rechner oder eine Menge von Rechnern sein. Fiir die Erstellung eines Ablaufplans
(engl. Schedule) kénnen Schedulingverfahren eingesetzt werden, die die Tasks derart
den Verarbeitungseinheiten zuweisen, dass ein vorgegebenes Optimalitatskriterium
erfilllt wird. Ein haufig betrachtetes Kriterium ist dabei die Gesamtausfiihrungszeit
des Schedules (engl. makespan). Diese bezeichnet die Zeit zwischen dem Start des
ersten und der Beendigung des letzten Tasks der parallelen Anwendung.

Parallele Tasks

Fiir die Implementierung paralleler Anwendungen existieren verschiedene Program-
miermodelle. Zwei klassische Programmiermodelle sind Task- und Datenparallelitat.
Im taskparallelen Programmiermodell lassen sich verschiedene unabhangige Pro-
grammteile (Tasks) identifizieren, die parallel zueinander ausgefithrt werden kon-
nen. Die Tasks konnen unabhéngig voneinander unterschiedliche Berechnungen auf
verschiedenen Daten ausfiihren. Dieses Programmierkonzept wird auch als MPMD
(multiple program, multiple data) bezeichnet. Im Fall von Datenparallelitit lassen
sich die Daten gleichméaflig auf die Prozessoren verteilen. Die Prozessoren fiihren
dann in jedem Schritt die gleichen Berechnungen auf dem jeweiligen Teil der Daten
aus. Dieser Programmieransatz ist auch als SPMD (single program, multiple data)
bekannt. Eine Moglichkeit, die Skalierbarkeit paralleler Anwendungen zu erhohen,
ist die Vereinigung beider Programmiermodelle, die als gemischte Parallelitat be-
zeichnet wird [23]. In diesem Modell kénnen unabhéngige Tasks nicht nur parallel
zueinander, sondern jeweils selbst parallel ausgefiihrt werden. Im Folgenden werden
diese Tasks als parallele Tasks bezeichnet.

In der Literatur werden abhangig von deren Eigenschaften verschiedene Begriffe
zur Bezeichnung paralleler Tasks verwendet, z.B. multiprocessor tasks oder moldable
tasks. Daher wird in Abschnitt 2.1.2 eine Klassifikation paralleler Tasks vorgestellt.
In dieser Arbeit werden parallele Tasks betrachtet, die auf einer beliebigen, aber



wahrend der Ausfiihrung konstanten Anzahl Prozessorkerne eines Parallelrechners
mit gemeinsamem Speicher ausgefithrt werden konnen. Dies sind beispielsweise An-
wendungen, die unter Verwendung eines threadbasierten Programmiermodells wie
OpenMP oder Pthreads implementiert wurden und auf einem Multicore-System
ausgefiihrt werden sollen. Fur parallele Tasks gilt fiir gewohnlich, dass die Ausfiih-
rungszeit mit steigender Anzahl Prozessorkerne abnimmt. Innerhalb der meisten
parallelen Programme ist der Kommunikations- und Synchronisationsaufwand je-
doch so grof3, dass diese ab einem gewissen Punkt kaum noch von einer steigender
Kernanzahl profitieren. Die zusatzliche Schwierigkeit beim Scheduling unabhéngiger,
paralleler Tasks ist es daher, einen Kompromiss zwischen einer task- und einer da-
tenparallelen Ausfithrung zu finden, wofiir spezifische Schedulingverfahren benttigt
werden.

Heterogene parallele Systeme

Die Wahl eines geeigneten Schedulingverfahrens héngt nicht nur von der Art der
Tasks, sondern auch von der Zusammensetzung der Rechenressourcen ab. So kénnen
parallele Systeme unter anderem als homogen oder heterogen klassifiziert werden.
Cluster miteinander verbundener Rechner werden als homogener Cluster bzw. ho-
mogenes paralleles System bezeichnet, wenn die beteiligten Rechner identisch sind
und das Verbindungsnetzwerk fiir alle Rechner dieselben Eigenschaften besitzt. Liegt
innerhalb eines parallelen Systems keine Homogenitat vor, so wird von einem hete-
rogenen parallelen System gesprochen. Wirtschaftliche Aspekte und der wachsende
Bedarf paralleler wissenschaftlicher Anwendungen an Rechenleistung haben in vielen
Forschungseinrichtungen dazu gefiihrt, dass die parallelen Systeme iiber die Jahre
stetig erweitert wurden. Die so entstandenen parallelen Systeme bilden einen Zu-
sammenschluss verschiedener homogener paralleler Systeme, deren Rechenknoten
abhangig von der verfiigharen Technologie unterschiedliche Eigenschaften besitzen.
Die wesentlichen Unterschiede liegen dabei in den verbauten Prozessoren, die sowohl
in ihrer Leistung als auch in der Anzahl verfiigharer Prozessorkerne voneinander ab-
weichen konnen. Die Heterogenitét eines solchen Systems kann dazu fiithren, dass
die Laufzeit eines Programms zwischen einzelnen Rechnern variiert und muss daher
beim Scheduling beachtet werden. So ist auf heterogenen Systemen die héaufig ein-
gesetzte gleichméfBige Aufteilung der Tasks auf die Rechner keine gute Wahl, da so
die Heterogenitat nicht berticksichtigt wird.

Heuristische Schedulingverfahren

Das Ziel des Schedulings paralleler Tasks auf heterogene parallele Systeme besteht
darin, fiir jeden Task den zu verwendenden Rechenknoten sowie die Anzahl Pro-
zessorkerne zu bestimmen, die zur Ausfithrung genutzt werden sollen. Zuséatzlich
muss eine zeitliche Reihenfolge festgelegt werden, da eine gleichzeitige Ausfithrung
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mehrerer Tasks auf einem Prozessorkern nicht zuldssig ist. Eine Moglichkeit, die-
ses Problem zu l6sen, ist der Einsatz von Schedulingverfahren. Jedoch ist bereits
das Schedulingproblem fiir Single-Prozessor-Tasks und parallele Systeme mit zwei
Prozessoren NP-schwer [21]. Fur das Scheduling paralleler Tasks kommt erschwe-
rend hinzu, dass fiir jeden Task die Anzahl zu verwendender Prozessoren bestimmt
werden muss.

Aufgrund der hohen Komplexitéit des Problems beruhen die meisten Scheduling-
verfahren fiir parallele Tasks auf heuristischen Vorgehensweisen, z.B. [51, 59, 60, 74].
Fiir den praktischen Einsatz sollte die Ausfiihrungszeit eines Schedulingverfahrens in
einer angemessenen Relation zur erwarteten Qualitat der Losung stehen. So kann je
nach Einsatzgebiet der Fokus auf eher auf einer schnellen Losungsfindung als auf de-
ren Qualitit liegen oder umgekehrt. Heuristische Verfahren kénnen das Finden einer
optimalen Losung zwar nicht garantieren, kommen einer optimalen Losung aber hau-
fig sehr nahe. Gleichzeitig arbeiten die meisten Heuristiken vergleichsweise schnell,
wobei deren worst-case-Laufzeit oftmals einer Polynomzeit niedriger Ordnung ent-
spricht. In den letzten 50 Jahren wurden zahlreiche heuristische Schedulingverfahren
basierend auf unterschiedlichen Ansétzen entwickelt. Approximationsalgorithmen
wurden analytisch untersucht und kénnen Schedules ermitteln, die eine bestimmte
Losungsqualitat erreichen. List-Scheduling-Verfahren konstruieren Schedules itera-
tiv, indem sie die Tasks nacheinander in einer bestimmten Reihenfolge zuweisen. Im
Gegensatz zu konstruierenden Heuristiken starten modifizierende Heuristiken mit
einer bestehenden Losung und verdndern diese bis ein Abbruchkriterium erreicht
wird [28]. Letzterer Ansatz entspricht einer lokalen Suche in einem Loésungsraum,
das heifit der Menge aller Schedules eines gegebenen Schedulingproblems.

Die Grofle des Losungsraums fiir ein Schedulingproblem steigt zumeist exponen-
tiell mit der Taskanzahl. Ein Durchsuchen des gesamten Losungsraums ist daher
oft nicht praktikabel. Ein Ansatz zur Losungsfindung ist der Einsatz lokaler Such-
verfahren oder informierter Suchstrategien [66] wie der A*-Suche [35]. Informierte
Suchstrategien nutzen problemspezifisches Wissen, um Losungen effizienter finden
zu kénnen. Lokale Suchverfahren fithren ausgehend von einer Anfangslésung loka-
le Verdnderungen an der aktuellen Losung durch, um auf diese Weise eine bessere
Losung zu finden. Bezogen auf das Task-Scheduling entspricht das der schrittweisen
Transformation eines bestehenden Schedules hin zu einem besseren Schedule beziig-
lich der Optimierungsfunktion. Lokale Suchverfahren, die stets den bestmoglichen
Transformationsschritt durchfithren, wie der Bergsteigeralgorithmus (engl. hill clim-
bing), finden hiufig nur lokale Optima. Um lokalen Optima zu entkommen, werden
Verfahren benotigt, die auch schlechtere Losungen in ihre Suche einbeziehen. Ei-
ne Kategorie derartiger Verfahren, die in den letzten Jahren verstarkt zur Losung
kombinatorischer Optimierungsprobleme eingesetzt wurden, sind sogenannte Meta-
heuristiken.



Metaheuristiken

Der Begriff Metaheuristik geht auf Fred Glover [30] zuriick und bezeichnet abstrak-
te Losungsverfahren, die, problemspezifisch implementiert, auf beliebige kombina-
torische Optimierungsprobleme angewendet werden konnen. Bei diesen Verfahren
handelt es sich um lokale Suchverfahren, die iiber Strategien zum Entkommen aus
lokalen Optima verfiigen und so in der Lage sind, globale Optima zu finden. Me-
taheuristiken starten mit einer oder mehreren Losungen und suchen wiederholt in
der Nachbarschaft der aktuellen Losung nach einer neuen, aber nicht zwangslaufig
besseren Losung. Nachbarschaftsbeziehungen werden dabei durch kleine Verande-
rungen der jeweils aktuellen Losung abgebildet. Im Wesentlichen unterscheiden sich
Metaheuristiken in der Art wie Nachbarschaften gebildet und Losungen daraus aus-
gewéhlt werden. Je nach Verfahren werden Losungen konstruiert, modifiziert oder
miteinander kombiniert, um neue Losungen zu erhalten. So wurden zahlreiche, oft-
mals naturinspirierte Verfahren vorgestellt, wie die Tabu-Suche, Ant Colony Opti-
mization, Particle Swarm Optimization, Artificial Immune Systems und Genetische
Algorithmen. Metaheuristiken haben sich in den letzten Jahren als aulergewohnlich
effizient erwiesen, so dass sie zur Losung verschiedenster kombinatorischer Optimie-
rungsprobleme eingesetzt werden [32]. So werden sie verbreitet fiir das Finden eines
kiirzesten Wegs eingesetzt, z.B. zur Losung des Problems des Handlungsreisenden
[52]. Aber auch in praktischen Anwendungen wie zur Navigation von Fahrzeugen
oder Robotern [11, 36], dem Routing in Computernetzwerken [49] und der Chip-
Herstellung [75] werden verstarkt Metaheuristiken eingesetzt.

Viele Schedulingprobleme lassen sich als kombinatorisches Optimierungsproblem
formulieren, die dann mithilfe von Metaheuristiken gelost werden konnen. So wur-
den zahlreiche Algorithmen zur Loésung verschiedener Schedulingprobleme vorge-
stellt, die auf Metaheuristiken basieren [40]. Diese Algorithmen wurden jedoch fir
das Scheduling sequentieller Tasks entwickelt und eignen sich daher nicht fiir das
komplexere Scheduling paralleler Tasks. Nach aktuellem Stand scheint kein meta-
heuristisches Verfahren fiir das Scheduling paralleler Tasks auf heterogene parallele
Systeme zu existieren.

Beitrage der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem suchbasierten Scheduling paralleler
Tasks auf heterogene parallele Systeme. Das Optimierungsziel des betrachteten Sche-
dulingproblems ist die Minimierung des Makespans. Zu diesem Zweck werden vier
Schedulingverfahren entwickelt, die auf ausgewahlten inkrementellen und modifi-
zierenden Suchstrategien basieren. So verwendet das Verfahren HETEROGENEOUS
PARALLEL TASK SCHEDULING BASED ON A" (HP*) eine informierte Suchstrate-
gie basierend auf der A*-Suche. Bei der konstruierenden Vorgehensweise von HP*
werden die Tasks nacheinander den Prozessorkernen der Rechenknoten zugewiesen.
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Fiir jede Zuweisung wird dabei jede Reihenfolge der Tasks und jede méogliche Kom-
bination von Prozessorkernen betrachtet. Auf diese Weise ist HP* in der Lage eine
optimale Losung zu finden. Des Weiteren werden eine Restkostenschétzung zur effi-
zienteren Suche und drei Strategien zur Eingrenzung des Suchraums prasentiert.

Als Ansatz fiir die beiden Schedulingverfahren MULTIPROCESSOR TASK TABU
SEARCH SCHEDULING (MTASS) und SIMULATED ANNEALING MULTIPROCESSOR
TASK SCHEDULING (SAMT) wurden Metaheuristiken verwendet. Beide Verfahren
beginnen mit einem Schedule und transformieren diesen schrittweise, um einen Sche-
dule mit geringerem Makespan zu finden. Dabei nutzt MTASS die Vorgehensweise
einer Tabu-Suche, bei der in jedem Schritt die Transformation durchgefithrt wird,
die den geringsten Makespan zur Folge hat. Um Kreislaufe und ein Feststecken in
lokalen Optima zu vermeiden, werden besuchte Schedules in einer Tabu-Liste ge-
speichert. Diese Tabu-Liste bildet eine Art Gedéchtnis und schlieit bereits besuchte
Schedules von der Suche aus. Der Ablauf von SAMT basiert auf der Methode der
simulierten Abkiithlung (Simulated Annealing). In jedem Durchlauf des Verfahrens
wird eine zufillige Transformation am aktuellen Schedule durchgefiihrt und ein re-
sultierender Schedule mit geringerem Makespan als neue Losung akzeptiert. Mit
einer temperaturabhangigen Wahrscheinlichkeit werden auch schlechtere Losungen
akzeptiert. Diese Wahrscheinlichkeit nimmt zusammen mit der Temperatur in jedem
Durchlauf ab.

Das WATER-LEVEL-SEARCH-Verfahren lésst sich in zwei Phasen unterteilen. In
der ersten Phase werden die Tasks nacheinander den Prozessorkernen der Rechenk-
noten zugewiesen und die ermittelten Endezeiten der Tasks aufgesammelt. In der
zweiten Phase werden die gesammelten Endezeiten als ein Limit fiir den Makespan
betrachtet. Gesucht wird die geringste der Endezeiten, die das Scheduling aller Tasks
ermoglicht.

Die vorgestellten Verfahren kénnen anhand ihrer Vorgehensweise in zwei Klas-
sen eingeteilt werden. Inkrementelle suchbasierte Schedulingverfahren beginnen mit
einem leeren Schedule und weisen die Tasks schrittweise zu, bis schlussendlich ein
vollstandiger Schedule konstruiert worden ist. Modifizierende suchbasierte Schedu-
lingverfahren starten mit einer Anfangslosung, das heiffit einem vollstdndigen Sche-
dule. Dieser Schedule wird solange durch die schrittweise Neuzuweisung einzelner
Tasks modifiziert, bis ein bestimmtes Abbruchkriterium erreicht ist. Zur Klasse
der inkrementellen suchbasierten Schedulingverfahren gehoren HP* und WATER-
LEVEL-SEARCH, wihrend MTASS und SAMT den modifizierenden suchbasierten
Schedulingverfahren zugeordnet werden konnen.

Alle vier Verfahren werden in Laufzeitmessungen sowohl untereinander als auch
mit existierenden List-Scheduling-Heuristiken verglichen. Dazu werden die parallelen
Tasks anhand der erzeugten Schedules ausgefithrt und die Gesamtlaufzeiten gemes-
sen. Als parallele Tasks werden Anwendungen der SPLASH-3-Benchmark-Suite und
eine praxisnahe Simulationsanwendung zur Bauteilbelastung verwendet. Ein wei-



teres essentielles Kriterium fiir Schedulingverfahren ist die Laufzeit der Verfahren
selbst, die ebenfalls untersucht wird.

Die von Schedulingverfahren getroffenen Entscheidungen basieren zumeist auf
Kostenmodellen. Daher wird eine Modellierung der Kosten fiir parallele Tasks auf he-
terogenen parallelen Systemen vorgestellt. Das prasentierte Kostenmodell entspricht
einer parametrisierten Laufzeitformel, die das Laufzeitverhalten gewo6hnlicher par-
alleler Anwendungen abbilden soll. Dazu setzt sich die Laufzeitformel aus einem
parallelen und einem sequentiellen Anteil sowie einem logarithmischen Anteil fiir
den Overhead der parallelen Ausfithrung zusammen. Das Kostenmodell wird in Be-
zug auf die Parameterbestimmung und die Genauigkeit evaluiert.

Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Kapitel 2 stellt das betrachtete Schedulingpro-
blem fiir parallele Tasks vor und prasentiert Ansatze und Verfahren fiir dessen Lo-
sung. Des Weiteren wird eine Klassifikation paralleler Tasks gegeben und es werden
Moéglichkeiten zur Konstruktion von Schedules fiir parallele Tasks vorgestellt.

In Kapitel 3 wird die Modellierung der Laufzeiten paralleler Tasks auf heterogenen
parallelen Systemen erlautert. Es werden parallele Anwendungsprogramme vorge-
stellt, die in den Laufzeitmessungen dieser Arbeit als parallele Tasks betrachtet und
ausgefithrt werden. Anhand dieser Anwendungen wird auch das beschriebene Kos-
tenmodell hinsichtlich der Parameterbestimmung und der Genauigkeit ausgewertet.

In Kapitel 4 wird mit HP* ein auf dem A"-Suchalgorithmus basierendes Schedu-
lingverfahren fiir parallele Tasks prasentiert. Neben dem Ablauf dieses Verfahrens
wird der zugrundeliegende Suchraum sowie dessen Eingrenzung beschrieben. Zudem
wird gezeigt, dass HP* garantiert eine optimale Losung findet. In Laufzeitmessun-
gen werden die Ausfiihrungszeiten der erzeugten Schedules sowie des Verfahrens
selbst mit existierenden Schedulingverfahren verglichen.

In den Kapiteln 5 und 6 werden mit MTASS und SAMT weitere suchbasierte
Schedulingverfahren vorgestellt. Wahrend MTASS als Ansatz eine Tabu-Suche ver-
wendet, basiert SAMT auf dem Verfahren der simulierten Abkiihlung (Simulated
Annealing). Fir beide Verfahren wird jeweils der Aufbau und die Traversierung des
Suchraums beschrieben. Die Algorithmen beider Verfahren werden erlautert und
anschliefend deren Komplexitédt analysiert. Die Leistungsfahigkeit beider Verfahren
wird anhand von Laufzeitmessungen mit existierenden Schedulingverfahren vergli-
chen.

Kapitel 7 prasentiert das suchbasierte WATER-LEVEL-SEARCH-Verfahren, das
entfernt auf der List-Scheduling-Heuristik des WATER-LEVEL-Verfahrens basiert.
Beide Algorithmen werden vorgestellt und anschlieflend in Laufzeitmessungen mit
parallelen Anwendungen untersucht und mit existierenden Schedulingverfahren ver-
glichen.

Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Arbeit in einem Fazit zusammen.
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2 Scheduling unabhangiger paralleler Tasks
auf heterogene Plattformen

Parallele Tasks konnen aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften in verschiedene Ar-
ten untergliedert werden. In diesem Kapitel wird daher zunéachst eine Klassifizierung
paralleler Tasks gegeben und Anwendungen paralleler Tasks vorgestellt. Anschlie-
Bend folgt die Definition des in dieser Arbeit betrachteten Schedulingproblems. Des
Weiteren werden verschiedene Ansétze fiir das Scheduling paralleler Tasks sowie
populdre Schedulingverfahren beschrieben. Den Abschluss des Kapitels bilden Mog-
lichkeiten zur Konstruktion von Schedules fiir parallele Tasks.

2.1 Programmiermodelle auf Basis paralleler Tasks

Bei der Implementierung komplexer paralleler Anwendungen werden haufig task-
oder datenparallele Programmiermodelle eingesetzt. Anwendungen auf Basis task-
paralleler Programmiermodelle lassen sich in eine Menge von Teilaufgaben (Tasks)
zerlegen, die jeweils auf einem Prozessor ausgefiihrt werden kénnen. Dieses Modell
entspricht dem MPMD-Programmierkonzept (multiple program, multiple data), da
die Tasks meist unterschiedliche Berechnungen auf verschiedenen Daten ausfiithren.
Voneinander unabhangige Tasks konnen dabei parallel zueinander auf verschiedenen
Prozessoren ausgefiihrt werden. Zwischen den Tasks konnen allerdings auch Daten-
oder Kontrollabhéngigkeiten vorliegen, die eine gewisse Reihenfolge vorgeben. Tasks
mit Abhéngigkeiten werden meist als Task-Graphen dargestellt, in denen die Knoten
den Tasks entsprechen und die Kanten die Abhédngigkeiten darstellen. In Abbildung
2.1 a) ist ein Beispiel eines solchen Task-Graphen bestehend aus neun Tasks darge-
stellt. Bei voneinander abhéngigen Tasks kann mit der Ausfithrung eines Tasks erst
begonnen werden, wenn alle seine Vorganger im Task-Graphen beendet wurden.

Im datenparallelen Programmiermodell fithrt ein einzelnes paralleles Programm
Berechnungen fiir unterschiedliche Teile der Daten auf mehreren Prozessoren aus.
Dabei bearbeiten die verschiedenen Prozessoren unterschiedliche Daten des Pro-
gramms. Der getrennte Zugriff auf die Daten kann je nach Speicherorganisation
durch eine explizite Verteilung der Daten oder durch Eingrenzung der Datenbereiche
erfolgen. Dieses Programmiermodell wird auch als SPMD-Modell (single program,
multiple data) bezeichnet, da die Prozessoren die gleichen Operationen jeweils auf
den ihnen zugeordneten Daten ausfiihren.
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Ausfluihrung der Simulationstasks

12 e%e%

—>| Auswertung der Simulationsergebnisse l—

Abbildung 2.1: a) Beispiel eines Task-Graphen, dessen Kanten Kontroll- oder Da-
tenabhdngigkeiten reprasentieren kénnen. b) Schematischer Ablauf
der simulationsbasierten Optimierung kurzfaserverstiarkter Kunst-
stoffbauteile.

Anwendungen, die beide Programmiermodelle verwenden, werden auch als gemischt-
parallele Anwendungen bezeichnet. Eine solche Anwendung lasst sich in eine Menge
von Tasks zerlegen, die jeweils selbst von mehreren Prozessoren abgearbeitet wer-
den kénnen [25]. Diese Tasks werden als parallele Tasks oder auch als multiprocessor
tasks, malleable tasks, moldable tasks oder rigid tasks bezeichnet. Eine Klassifika-
tion der verschiedenen Begriffe wird in Abschnitt 2.1.2 gegeben. Parallele Tasks
besitzen eine interne Datenparallelitit, die mithilfe threadbasierter Programmier-
techniken wie OpenMP oder Pthreads oder auf Basis nachrichtenbasierter Ansatze
wie MPI realisiert sein kann. Daher koénnen parallele Tasks sowohl fiir Systeme mit
gemeinsamem als auch fiir Systeme mit verteiltem Speicher eingesetzt werden. Wie
im taskparallelen Modell konnen auch zwischen parallelen Tasks Abhéangigkeiten be-
stehen. In der vorliegenden Arbeit werden voneinander unabhangige parallele Tasks
fiir Systeme mit gemeinsamem Speicher betrachtet, z.B. die Ausfiihrung threadba-
sierter paralleler Anwendungen auf Multicore-Systemen.

2.1.1 Anwendungen paralleler Tasks

Durch den Einsatz neuer Fertigungsanlagen, Kommunikationssysteme und paralleler
Computersysteme wird das Konzept der parallelen Tasks in vielfdltigen Bereichen
verwendet. Komplexe Anwendungen aus dem naturwissenschaftlichen oder techni-
schen Bereich verwenden héufig parallele numerische Bibliotheken. Innerhalb solcher
Anwendungen wird eine Vielzahl an Berechnungen ausgefiihrt, die so selbst wieder
auf mehreren Prozessoren ausgefiihrt werden koénnen. Beispiele fiir solche paral-
lel ausfiihrbare Berechnungen sind die schnelle Fourier-Transformation (FFT), die
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Cholesky-Faktorisierung oder die Matrix-Multiplikation nach Strassen. Diese paral-
lelen Berechnungen konnen als parallele Tasks aufgefasst werden.

Eine Anwendung paralleler Tasks, die in dieser Arbeit betrachtet wird, ist eine
komplexe Simulationsanwendung [16]. Diese wurde im Rahmen des Forschungsclus-
ters MERGE [47] entwickelt und wird zur simulationsbasierten Optimierung kurzfa-
serverstarkter Kunststoffbauteile eingesetzt. In Abbildung 2.1 b) ist der Ablauf der
Simulationsanwendung schematisch dargestellt. Nachdem das Optimierungsproblem
definiert wurde, folgt die Auswahl der Parameterkonfigurationen. Zu untersuchende
Parameter sind etwa der Faseranteil oder die Einspritzposition des Faser-Kunststoff-
Gemischs. Fiir jede Parameterkonfiguration wird anschlieBend eine Simulation aus-
gefithrt. Aufgrund der hohen Anzahl an zu untersuchenden Parametern wird in
jedem Durchlauf eine Vielzahl an Simulationen gestartet. Die genaue Anzahl hiangt
dabei von der Anzahl an Parametern sowie der Optimierungsmethode ab, liegt aber
meist im zwei- bis dreistelligen Bereich. Im hier abgebildeten Beispiel handelt es sich
jeweils um rechenintensive Anwendungsprogramme auf Basis der Finite-Elemente-
Methode (FEM) zur Simulation der Bauteilherstellung und -belastung. Diese FEM-
Anwendungen sind voneinander unabhéngige parallele Programme und kénnen da-
her sowohl parallel zueinander als auch jede fiir sich selbst parallel ausgefithrt wer-
den. Somit bilden die FEM-Anwendungen eine Menge unabhéngiger paralleler Tasks,
die im Folgenden als Simulationstasks bezeichnet werden. Nach der Beendigung al-
ler Simulationstasks werden die erhaltenen Ergebnisse ausgewertet. Wenn das Opti-
mierungskriterium erfiillt wurde, werden die optimierten Parameter zuriickgeliefert.
Andernfalls werden weitere Parameterkonfigurationen durch die Ausfithrung neuer
Simulationstasks ausgewertet.

2.1.2 Klassifikation paralleler Tasks

Mit dem Begriff parallele Tasks werden im Allgemeinen Teilaufgaben (Tasks) ei-
ner Anwendung bezeichnet, die jeweils selbst von mehreren Prozessoren abgearbei-
tet werden konnen. Abhéngig von der Anwendung sowie dem zugrundeliegenden
Programmiermodell konnen parallele Tasks unterschiedliche Eigenschaften besitzen.
Daraus resultieren viele spezielle Schedulingprobleme, in denen parallele Tasks un-
ter den verschiedensten Begriffen verwendet werden. So werden parallele Tasks in
der Literatur (vgl. [63, 26]) beispielsweise unter den Begriffen multiprocessor tasks,
malleable tasks, moldable tasks und rigid tasks gefithrt. Die Begriffe gehen einher mit
den verschiedenen Annahmen, die fiir parallele Tasks getroffen werden kénnen, wer-
den aber nicht immer eindeutig verwendet. Das Hauptmerkmal zur Klassifikation
paralleler Tasks ist die Anzahl zu verwendender Prozessoren. So ist diese fiir mul-
tiprocessor tasks und rigid tasks fest vorgegeben. Bei M-tasks und moldable tasks
wird die Anzahl Prozessoren vor der Ausfithrung vom Scheduler festgelegt und bleibt
im Gegensatz zu malleable tasks wiahrend der Ausfithrung konstant. FEine weitere
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Begriff Eigenschaften Auftreten
multiprocessor e fest vorgegebene Anzahl an Prozessoren [5]
tasks » identische Prozessoren mit gemeinsamem Speicher

hierarchische e beliebige Anzahl Prozessoren moglich

multi-processor « M-tasks konnen selbst wieder aus M-tasks bestehen [24, 62, 63]
tasks (M-tasks) o Rechensysteme mit verteiltem Speicher

rigid tasks e Anzahl an Prozessoren fest vorgegeben [79, 80]

malleable tasks e beliebige Anzahl Prozessoren moglich
» Anzahl kann sich wéhrend der Laufzeit anhand [6, 37, 48]
eines vorher festgelegten Plans &ndern

moldable tasks e beliebige Anzahl Prozessoren moglich
 Anzahl bleibt wihrend der gesamten Ausfithrung 12, 7]
konstant

Tabelle 2.1: Arten paralleler Tasks und deren Eigenschaften sowie wissenschaftliche
Arbeiten, in denen der jeweilige Begriff verwendet wird.

Unterscheidung paralleler Tasks kann anhand des zugrundeliegenden Programmier-
modells getroffen werden. Beispielsweise sind multiprocessor tasks flir Systeme mit
gemeinsamem Speicher und M-tasks fiir Systeme mit verteiltem Speicher ausgelegt.
Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die gebrauchlichsten Arten paralleler Tasks
und deren Eigenschaften. Zu jedem Begriff sind zudem wissenschaftliche Arbeiten
aufgelistet, in denen der jeweilige Begriff verwendet wird.

Die meisten parallelen Anwendungen entsprechen moldable tasks, denn die genaue
Anzahl zu verwendender Prozessoren ist oftmals nicht vorgegeben, sondern wird
abhéngig von der Problemgréfie oder der Verfiigbarkeit gewahlt. Auch die in dieser
Arbeit betrachteten parallelen Tasks gehoren zur Klasse der moldable tasks.

Beispiel zum Scheduling verschiedener Arten paralleler Tasks

Die Eigenschaften der verschiedenen Arten paralleler Tasks sollen an einem Beispiel
verdeutlicht werden. Dazu werden die folgenden vier unabhéngigen Tasks betrachtet:
« ein rigid task (blau),

« ein malleable task (grau) und

» zwei moldable tasks (griin und orange).

Diese Tasks sollen den 6 Prozessorkernen eines Multicore-Systems zugewiesen wer-
den. Abbildung 2.2 zeigt die Illustration zwei mogliche Schedules fiir eine solche
Zuweisung. Gezeigt ist die gebrauchliche Darstellung von Schedules als zweidimen-
sionales Gantt-Diagramm. An der Abszisse sind dabei die Prozessorkerne des par-
allelen Systems und an der Ordinate ist die Zeit abgetragen. Die parallelen Tasks
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Zeit A Zeit A__ Makespan

Makespan

1 ' 2'3'4°'5"6 1 ' 2'3'4°'5"6
Prozessorkerne Prozessorkerne
Abbildung 2.2: Beispiel fiir zwei mogliche Schedules, in denen jeweils verschiedene
Arten von unabhéngigen parallelen Tasks auf 6 Prozessorkerne ver-
teilt sind: ein rigid task (blau), ein malleable task (grau) und zwei
moldable tasks (griin und orange).

sind als einander nicht iiberlappende Rechtecke dargestellt, die vertikal durch ihre
Start- und Endezeit begrenzt sind. Die horizontale Grofie und Position ergibt sich
aus der Menge verwendeter Prozessorkerne.

Die vier parallelen Tasks konnen anhand ihrer Eigenschaften unterschiedlich den
Prozessorkernen zugewiesen werden und aufgrund ihrer Unabhéngigkeit auch in der
Reihenfolge variieren. Der rigid task (blau) wird auf einer festen Anzahl Prozessor-
kerne ausgefiihrt, die im gezeigten Beispiel 3 betrégt. Dieser Task kann also immer
nur einer Menge aus genau 3 Kernen zugewiesen werden. Im linken Schedule ist das
die Menge der Prozessorkerne {1, 2,3} und im rechten Schedule die Menge {2, 3,4}.
Ein malleable task (grau) kann die von ihm verwendete Menge an Prozessorker-
nen wihrend seiner Ausfiihrung verdndern. So beginnt der malleable task im linken
Schedule auf den Kernen {4,5 6} und nutzt nach der Beendigung des rigid tasks
zusitzlich noch dessen Kerne. Im rechten Schedule wird der malleable task auf den
Kernen {5,6} gestartet und seine Ausfithrung direkt nach dem Ende des orangen
Tasks um die Kerne {2, 3,4} erweitert. An dieser Stelle wird deutlich, dass Liicken
in Schedules entstehen konnen, die aber nach Moglichkeit vermieden werden sollten.
Die beiden moldable tasks (griin und orange) kénnen wahrend des Schedulings einer
beliebigen, aber festen Menge an Prozessorkernen zugewiesen werden, die wahrend
der Ausfithrung konstant bleibt. So verwenden die beiden Tasks im linken Schedule
die Kerne {1,2,3,4} und {5,6} und im rechten Schedule die Kerne {1,2,3,4,5,6}
und {1,2,3,4}. Abhéngig von der Programmstruktur eines parallelen Tasks beein-
flusst die verwendete Menge an Prozessorkernen dessen Laufzeit.
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2 Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks auf heterogene Plattformen

2.2 Definition des Schedulingproblems fiir parallele
Tasks

In Abhéangigkeit von der Art der Tasks, der Eigenschaften der Rechenressourcen,
der einzuhaltenden Regeln und des Optimalitéitskriteriums ergeben sich verschiede-
ne Schedulingprobleme. Im Allgemeinen wird zwischen statischem und dynamischen
Scheduling sowie zwischen online und offline Scheduling unterschieden. Bei stati-
schem Scheduling stehen die Menge der Tasks und die Rechenressourcen bereits
vor der Laufzeit fest und bleiben wahrenddessen unverandert. Im Gegensatz dazu
konnen sich beim dynamischen Scheduling die Anforderungen aufgrund der jeweils
aktuellen Bedarfssituation wahrend des Schedulings dndern. So koénnen beispiels-
weise im Verlauf des Schedulings weitere Tasks hinzukommen, die das Unterbrechen
bereits in der Ausfiihrung befindlicher Tasks erfordern. Beim offline Scheduling wird
die komplette Ablaufplanung vor der Ausfithrung durchgefiihrt. Dazu miissen bereits
im Vorhinein alle Informationen vorhanden sein, die fiir das Scheduling benotigt wer-
den, wie etwa die Tasks und deren Laufzeiten sowie die Anzahl der Rechenressourcen
und deren Eigenschaften. Ein online Scheduler trifft hingegen alle Entscheidungen
zur Laufzeit und auf Grundlage der aktuellen Situation. Beispiele fiir die Anwen-
dung von online Schedulern finden sich in [34] und [78]. Sowohl beim statischen als
auch beim dynamischen Scheduling kann die Ausfiihrung der Tasks unterbrechbar
(preemptive) oder nicht-unterbrechbar (non-preemptive) sein.

Eine weitere Unterscheidung ergibt sich aus der Struktur der Tasks. So kénnen
die Tasks Abhdngigkeiten zueinander haben oder komplett unabhdngig voneinander
sein. Solche Abhéngigkeiten kénnen sowohl Daten- als auch Kontrollabhéngigkei-
ten sein. Daher muss beim Scheduling voneinander abhéngiger Tasks die durch die
Abhangigkeiten gegebene Reihenfolge der Tasks eingehalten und die Zeit fiir einen
moglichen Datenaustausch berticksichtigt werden. Im Gegensatz dazu kénnen un-
abhéngige Tasks in einer beliebigen, durch das Scheduling bestimmten Reihenfolge
und unter Umstédnden auch parallel zueinander ausgefiithrt werden. Somit ergeben
sich fiir das Scheduling unabhéngiger Tasks mehr Moglichkeiten als fiir Tasks mit
Abhangigkeiten, was zu einer deutlich hoheren Komplexitat fiithrt.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem statischen Offline-Scheduling unabhéngiger,
paralleler (moldable) Tasks, deren Ausfiihrung nicht unterbrochen werden kann.
Das betrachtete Schedulingproblem besteht aus ny unabhéangigen parallelen Tasks,
die einer heterogenen Plattform aus ny Rechenknoten zugewiesen werden sollen.
Im Folgenden werden die konkreten Eigenschaften der parallelen Tasks und der
heterogenen Plattform sowie das Ziel des Schedulings definiert. Tabelle 2.2 listet die
verwendete Notation zur Beschreibung des Schedulingproblems auf.

Parallele Tasks. Betrachtet werden np unabhéngige parallele Tasks Ti,...,7T,,,
die die Gesamtheit einer komplexen Anwendung repréasentieren. Die konkrete

Programmstruktur der Tasks selbst ist unbekannt. Jeder Task kann auf einer
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2.2 Definition des Schedulingproblems fiir parallele Tasks

Notation Bedeutung

nr Anzahl paralleler Tasks

Ty,...T,, Menge unabhangiger paralleler Tasks

ny Anzahl der Rechenknoten der heterogenen Plattform
Ni,...N,, Menge der Rechenknoten der Zielplattform

D) Anzahl der Prozessorkerne des Rechenknotens NNV

K Gesamtanzahl Prozessorkerne der heterogenen Plattform
F Gesamtleistungsfaktor der heterogenen Plattform

fi Leistungsfaktor des Rechenknotens NN;

N, Referenzrechenknoten

tij(p) Parallele Laufzeit des Tasks T; auf p Kernen des Rechenknotens V;
S; Startzeit des Tasks T;

e; Endezeit des Tasks T;

M(S) Makespan von Schedule S

Tabelle 2.2: Verwendete Notation zur Beschreibung des Schedulingproblems

beliebigen Anzahl an Prozessorkernen eines einzelnen Rechenknotens ausge-
fiihrt werden. Diese Anzahl wird vor der Ausfithrung festgelegt und bleibt
bis zur Beendigung des Tasks unverandert. Die Unterbrechung und spétere
Fortsetzung eines Tasks ist nicht moéglich (non-preemptive execution). Jeder
Task 75,7 € 1,...,np besitzt Berechnungskosten ¢, ;(p). Diese reprisentieren
die parallele Ausfiihrungszeit von T; auf p Prozessorkernen des Rechenknotens
N;,j € 1,...,ny. Die Berechnungskosten konnen entweder durch Messungen
bestimmt oder mithilfe eines Kostenmodells berechnet werden.

Heterogene Plattform. Die Zielplattform stellt ein heterogenes paralleles System
dar, das aus den n Rechenknoten Ny, ..., N, besteht. Als Rechenknoten wer-
den Multicore-Systeme mit unterschiedlichen Hardwareeigenschaften betrach-
tet, was zur Heterogenitéit der gesamten Plattform fithrt. Praziser ausgedriickt,
verfiigen die Systeme iiber verschiedene Prozessoren, die sich in der Anzahl von
Prozessorkernen und der Prozessorleistung unterscheiden konnen. So besitzt
jeder Rechenknoten Nj,j € 1,...,ny eine beliebige, aber feste Anzahl p; Pro-
zessorkerne sowie einen Leistungsfaktor f;, der die Rechengeschwindigkeit des
Knotens im Verhéltnis zu einem Referenzrechenknoten angibt. Als Referenz-
rechenknoten wird ein beliebiger Rechenknoten N, des heterogenen Systems
festgelegt. Die Gesamtanzahl K im heterogenen parallelen System vorhandener
Prozessorkerne kann somit wie folgt beschrieben werden:

nN
j=1
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2 Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks auf heterogene Plattformen

Der Gesamtleistungsfaktor F' des heterogenen Systems entspricht dem Produkt
aus der Anzahl Prozessorkerne p; und dem Leistungsfaktor f; aufsummiert
tiber alle Rechenknoten N; und wird wie folgt ermittelt:

= Zij “ f (2.2)

J=1

Schedule. Ein Schedule beschreibt die zeitliche und raumliche Zuweisung der par-
allelen Tasks zu einer Menge von Prozessorkernen der Rechenknoten. Somit
stellt ein Schedule eine Losung des Schedulingproblems dar und regelt die Aus-
fiihrung der taskbasierten Anwendung. Konkret ordnet ein Schedule S jedem
parallelen Task T; eine Menge von Prozessorkernen p eines Rechenknotens N;
zu und legt die Startzeit s; und die Endezeit e; fest. Die Endezeit e; ergibt sich
dabei aus der Summe der Startzeit s; und der parallelen Laufzeit ¢, ;(p), das
heifdt, es gilt:

€ = 8; + ti,j(p) (23)

Einem Task konnen somit bis zu p; Kerne zugewiesen werden, wobei jeder
Prozessorkern zu einem Zeitpunkt hochstens einen Task ausfithren kann. Des-
halb entspricht die frithest mogliche Startzeit eines Tasks der grofiten Endezeit
aller Tasks, die bereits den ermittelten Kernen zugewiesen sind. Eine weite-
re Konsequenz ist, dass abhiangig von Anzahl zugewiesener Kerne auf jedem
Rechenknoten bis zu p; Tasks gleichzeitig ausgefithrt werden konnen. Der Ma-
kespan M (S) eines Schedules S ist definiert als die Zeit zwischen der Startzeit
des ersten Tasks und der Endezeit des letzten Tasks. Es wird angenommen,
dass der erste Task zum Zeitpunkt 0 beginnt und der Makespan somit folgen-
dermaflen berechnet werden kann:

M(S) = max ¢ (2.4)

i=1,....,n7

Das Optimierungsziel des betrachteten Schedulingproblems ist es fiir eine ge-
gebene Menge paralleler Tasks und eine Zielplattform einen Schedule mit mi-
nimalem Makespan zu bestimmen.

2.3 Ansatze fiir das Scheduling paralleler Tasks

Parallele Tasks konnen auf einer beliebigen Anzahl Prozessoren ausgefithrt werden,
wobei mehr Prozessoren iiblicherweise zu kiirzeren Tasklaufzeiten fithren. Anderer-
seits konnen voneinander unabhéangige Tasks parallel zueinander ausgefiithrt werden.
Neben dem Bestimmen einer Ausfiihrungsreihenfolge der parallelen Tasks und der
Zuweisung zu den Rechenknoten muss fiir jeden Task zusétzlich noch die Anzahl
zu verwendender Prozessoren bestimmt werden. Eine Aufgabe des Schedulings ist
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2.3 Ansdtze fiir das Scheduling paralleler Tasks

es demnach, fiir jeden Task die Menge an Prozessoren zu bestimmen, so dass ein
festgelegtes Optimalitatskriterium erreicht wird, z. B. die Minimierung der gesam-
ten Ausfithrungszeit. Entscheidend fiir die Qualitdt der Losung ist es, einen guten
Kompromiss zwischen einer task- und einer datenparallelen Ausfithrung zu finden.
Das fithrt zu der Frage, ob mehr Tasks auf jeweils weniger Prozessoren oder weniger
Tasks auf jeweils mehr Prozessoren ausgefithrt werden sollen.

In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedenste Schedulingprobleme fiir par-
allele Tasks untersucht. Zur deren Loésung wurden diverse Algorithmen vorgestellt
und verglichen. Jedoch ist Task-Scheduling bis auf einige wenige Spezialfille ein
NP-schweres Problem. In [22] wurde gezeigt, dass das Scheduling von rigid tasks
NP-schwer ist. Daraus folgt, dass auch das in dieser Arbeit betrachteten Schedu-
lingproblem NP-schwer ist, da es sich beim Scheduling von rigid tasks lediglich um
einen Spezialfall dieses Problems handelt. Zusétzlich zur Reihenfolge der Tasks und
deren Zuordnung zu den Prozessorkernen muss im Gegensatz zu den rigid tasks noch
die Anzahl der Prozessorkerne bestimmt werden.

Da das Finden einer optimalen Losung in polynomieller Zeit nicht garantiert wer-
den kann, beschranken sich die meisten Schedulingverfahren auf Approximationsal-
gorithmen und Heuristiken. Diese Ansatze wagen fiir gewohnlich zwischen der Kom-
plexitat des Schedulingalgorithmus und der Qualitdt der Losung ab. Die beiden
am haufigsten eingesetzten Klassen heuristischer Schedulingalgorithmen sind List-
Scheduling-Verfahren und suchbasierte Schedulingverfahren. In [10] und [38] werden
jeweils Algorithmen beider Klassen miteinander verglichen. Alle darin vorgestellten
Algorithmen betrachten allerdings sequentielle Tasks, die jeweils nur auf genau ei-
nem Prozessor oder Prozessorkern ausgefiihrt werden konnen. Daher lassen sich diese
Verfahren nicht auf das komplexere Schedulingproblem fiir parallele Tasks anwen-
den. Im Folgenden werden beide Herangehensweisen und deren wichtigste Vertreter
beschrieben.

2.3.1 List-Scheduling-Verfahren

Ein weitverbreiteter Ansatz fiir das Task-Scheduling sind List-Scheduling-Verfahren.
Diese sortieren die Tasks zunachst nach einem bestimmten Kriterium, z. B. nach ih-
rer Laufzeit. AnschlieBend werden die Tasks in dieser Reihenfolge den Prozessoren
zugewiesen. Auch bei der Zuweisung konnen sich die Verfahren unterscheiden, so et-
wa in der Auswahl der Prozessoren. Im Schedulingverfahren Heterogeneous Earliest
Finish Time (HEFT)[76] wird beispielsweise jeder sequentielle Task dem Prozessor
zugewiesen, der die fritheste Endezeit des Tasks zur Folge hat. Beim Scheduling par-
alleler Tasks muss vor der Zuweisung der Tasks allerdings noch die zu verwendende
Anzahl an Prozessoren bestimmt werden. Entsprechende Verfahren fithren dazu vor
der Zuweisungsphase eine Allokationsphase aus, in der die Prozessoranzahl fiir je-
den Task ermittelt wird. Die konkrete Zuweisung zu einer Menge von Prozessoren
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2 Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks auf heterogene Plattformen

erfolgt nachdem deren Anzahl fiir jeden Task feststeht. Als Vertreter dieser Katego-
rie sind beispielsweise Critical Path and Area-based Scheduling (CPA)[29], Critical
Path Reduction (CPR)[59] und Two Step Allocation and Scheduling (TSAS)[60] zu
nennen. Diese Algorithmen sind allerdings nur fiir homogene parallele Systeme und
somit nicht fiir das in dieser Arbeit betrachtete Schedulingproblem geeignet.

Verfahren fiir das Scheduling paralleler Tasks mit Abhangigkeiten auf heteroge-
ne parallele Systeme sind zum Beispiel Heterogeneous Critical Path and Allocation
(HCPA)[50] und A-Critical Task Set (A-CTS)[74], die im Folgenden néher vorge-
stellt werden. Beide Algorithmen verwenden fiir ihre Berechnungen den sogenannten
bottom-level eines Tasks. Als bottom-level wird die Linge des ldngsten Pfades vom
jeweiligen Task zum Endknoten im Task-Graphen bezeichnet. Die Lange eines Pfads
ergibt sich aus der Summe der Berechnungs- und Kommunikationszeiten aller Tasks
auf dem Pfad. Als kritischer Pfad wird der langste Pfad im Task-Graphen bezeich-
net. Angewendet auf unabhéngige Tasks entspricht das bottom-level eines Tasks
exakt dessen sequentieller Laufzeit.

Heterogeneous Critical Path and Allocation (HCPA)

Wie beschrieben ist das List-Scheduling-Verfahren CPA fiir homogene parallele Sys-
teme konzipiert. Bei HCPA handelt es sich nicht um ein komplett neues Verfahren,
sondern um eine Modifikation von CPA fiir heterogene parallele Systeme. Diese Mo-
difikation beruht auf dem Konzept eines ,virtuellen homogenen Referenzclusters®,
der die gleiche Rechenleistung wie der heterogene Cluster besitzt. Die Prozessoren
des Referenzclusters haben die gleiche Leistung wie der schwéchste Prozessor des
realen Systems. Die Prozessoranzahl des Referenzclusters ergibt sich aus der Anzahl
realer Prozessoren jeweils multipliziert mit dem Verhaltnis der Leistung des Pro-
zessors zur Leistung des Referenzprozessors. Daraus folgt, dass der Referenzcluster
zwar leistungsschwéchere, aber dafiir mehr Prozessoren als der reale Cluster hat,
um auf die selbe Gesamtleistung zu kommen. Das Scheduling von HCPA erfolgt
ebenfalls in einer Allokationsphase gefolgt von einer Zuweisungsphase.

In der Allokationsphase wird die Anzahl zu verwendender Prozessoren auf dem
Referenzcluster zunachst fiir jeden Task mit 1 initialisiert. In jeder Iteration dieser
Phase wird die Prozessoranzahl eines Tasks auf dem kritischen Pfad um 1 erhoht.
Die Iteration stoppt sobald das grofite bottom-level aller Tasks kleiner oder gleich
der mittleren Prozessorzeit aller Tasks ist oder kein Prozessor mehr hinzugefiigt
werden kann. Zur Uberpriifung der letztgenannten Bedingung wird die fiir den Re-
ferenzcluster ermittelte Prozessoranzahl wieder fiir das reale System umgerechnet.
Diese umgerechnete Anzahl darf die zur Verfiigung stehenden Prozessoren des realen
Systems nicht iiberschreiten.

In der Zuweisungsphase wird jeder Task den Prozessoren zugewiesen, auf denen
die fritheste Endezeit erreicht wird. Dazu wird die fiir den Referenzcluster ermittelte
Prozessoranzahl in die entsprechende Anzahl fiir jeden Rechenknoten des realen Sys-
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tems umgerechnet. Somit kann eine Zuweisung zu mehreren Rechenknoten méglich
sein, von denen die mit der frithesten Endezeit inklusive eventueller Datenumvertei-
lungskosten gewahlt wird.

A-Critical Task Set (A-CTS)

Ein Nachteil des strikten Vorgehens nach dem List-Scheduling-Prinzip ist, dass die
Zuweisung eines Tasks unter Umsténden negativen Einfluss auf alle folgenden Tasks
hat. Diesen Nachteil versucht das Schedulingverfahren A-CTS abzuschwéachen, in-
dem es einen modifizierten List-Scheduling-Ansatz verwendet. Anstatt einzelner
Tasks werden Gruppen von Tasks mit ahnlicher Prioritat gebildet, die anhand des
bottom-level ermittelt wird. Fiir jeden Task einer solchen Gruppe wird die Anzahl zu
verwendender Prozessoren bestimmt, auf denen die fritheste Endezeit erreicht wird.
In die Ermittlung der Prozessoranzahl flieBen sowohl die Gruppengrofie als auch die
Leistung der Prozessoren ein. AnschlieSend werden diese Tasks den Prozessoren zu-
gewiesen, auf denen die fritheste Endezeit erreicht wurde. Danach wird jeweils mit
der nachsten Gruppe fortgefahren bis alle Tasks zugewiesen wurden.

2.3.2 Suchbasierte Schedulingalgorithmen

Task-Scheduling kann auch als kombinatorisches Optimierungsproblem formuliert
werden. In diesem soll eine Menge von Tasks einer Menge von Prozessoren unter
Einhaltung bestimmter Regeln so zugewiesen werden, dass ein festgelegtes Optima-
litatskriterium erreicht wird. Daher konnen auch klassische Suchverfahren zur Lo-
sung von Schedulingproblemen eingesetzt werden. Im Gegensatz zu List-Scheduling-
Verfahren oder anderen Heuristiken benotigen Suchverfahren jedoch mehr Rechen-
aufwand, fiihren aber héufig zu besseren Ergebnissen. In den letzten Jahrzehnten
war der Einsatz von Suchverfahren aufgrund der hohen Rechenlast fiir den prak-
tischen Einsatz als Schedulingverfahren eher ungeeignet. Heutzutage ermoglichen
moderne leistungsstarke Computer und parallele Systeme dagegen eine Anwendung
solcher Verfahren in angemessener Zeit.

Lokale und globale Suchverfahren

Eine Suche nach dem globalen Optimum eines NP-schweren Schedulingproblems be-
notigt viel Zeit, da unter Umstanden der komplette Suchraum durchsucht werden
muss. Die A*-Suche [35] ist ein informiertes Suchverfahren, das unter gewissen Vor-
aussetzungen das Finden eines globalen Optimums garantieren kann. Hauptséchlich
wird die A*-Suche zum Auffinden eines kiirzesten Pfades zwischen zwei Knoten in
einem gewichteten Graphen eingesetzt. Eine weitere Anwendung ist beispielsweise
das Parsing mit probabilistischen kontextfreien Grammatiken in der Computerlin-
guistik [43]. In [14] wurde gezeigt, dass die A*-Suche eine optimale Losung findet,
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wenn die verwendete Kostenfunktion bestimmte Eigenschaften erfiillt. Schedulin-
galgorithmen auf Basis der A"™-Suche werden in [45] und [72] vorgestellt. Die beiden
Arbeiten enthalten auch Vorschlage zur Reduzierung des Suchraums, wurden aber
fir sequentielle Tasks mit Abhéngigkeiten entworfen und sind daher nicht fiir das
Scheduling paralleler Tasks geeignet.

Lokale Suchverfahren nutzen die Informationen der Umgebung einer Losung, um
eine bessere Losung zu finden. Daher konvergieren diese Verfahren deutlich schneller,
haben aber den Nachteil in lokalen Optima festzustecken. Ein Beispiel dafiir ist der
Bergsteigeralgorithmus (engl. hill climbing), bei dem ausgehend von einer zufilligen
Losung in jedem Schritt eine bessere Losung in der unmittelbaren Umgebung gesucht
wird. Wenn eine bessere Losung gefunden wird, beginnt die Suche von dieser Losung
erneut, andernfalls stoppt der Algorithmus.

Metaheuristiken

Eine Moglichkeit lokalen Optima zu entkommen, ist die Anwendung sogenann-
ter Metaheuristiken. Diese akzeptieren dazu unter gewissen Voraussetzungen auch
schlechtere Losungen, garantieren jedoch nicht das Finden einer globalen optimalen
Losung. Der Begriff Metaheuristik wurde erstmals von Glover [30] vorgestellt und
seitdem sind zahlreiche Metaheuristiken auf unterschiedliche Optimierungsprobleme
angewendet worden. Eine Metaheuristik definiert keine problemspezifische Heuristik,
sondern beschreibt eine abstrakte Folge von Schritten zur Anwendung auf beliebi-
ge Problemstellungen. Zur Losung eines konkreten Problems miissen die jeweiligen
Schritte problemspezifisch angepasst werden.

Auch zur Losung verschiedener Schedulingprobleme wurden Algorithmen vorge-
stellt, die auf Metaheuristiken basieren. Viele dieser Algorithmen sind dabei von
Vorgéangen aus der Natur inspiriert. So existieren unter anderem Genetische Algo-
rithmen, die mithilfe von Selektions-, Rekombinations- und Mutationsoperatoren
evolutiondre Prozesse zur Optimierung von Losungen nutzen. Andere Algorithmen
modellieren das Verhalten von Tierschwarmen, z. B. von Ameisen (engl. Ant Colony
Optimization) bzw. von Vogel- oder Fischschwiarmen (engl. particle swarm optimiza-
tion). Tabelle 2.3 listet die populdrsten Metaheuristiken fiir das Task-Scheduling auf
und verweist auf entsprechende Veréffentlichungen. Mit Ausnahme von [9] wurden
die genannten Verfahren fiir sequentielle Tasks entwickelt und sind somit nicht fir
das Scheduling paralleler Tasks geeignet. Nach aktuellem Stand scheint kein meta-
heuristisches Verfahren fiir das Scheduling paralleler (moldable) Tasks zu existieren,
da in [9] fir jeden Task die Anzahl zu verwendender Prozessoren fest vorgegeben
ist.
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Metaheuristik Literatur- Betrachtetes Schedulingproblem
verweis

Genetische [1, 33, 71] sequentielle Tasks mit Abhangigikeiten, heterogener Cluster

Algorithmen  [53] sequentielle Tasks mit Abhéngigikeiten, homogener Cluster

Ant Colony [77] sequentielle Tasks mit Abhéngigikeiten, heterogener Cluster

Optimization  [8] sequentielle Tasks mit Abhéngigikeiten, homogener Cluster

Particle Swarm

Optimization [67, 68] sequentielle Tasks mit Abhédngigikeiten, heterogener Cluster
[81] sequentielle Tasks mit Abhéngigikeiten, heterogener Cluster

Tabu-Suche [9] unabhéngige rigid tasks, homogenes paralleles System

Simulated

Annealing [4, 57 sequentielle Tasks mit Abhéngigikeiten, heterogener Cluster

Tabelle 2.3: Populdre Metaheuristiken zur Losung diverser Schedulingprobleme
und Verweise auf entsprechende wissenschaftliche Arbeiten.

2.4 Konstruktion von Schedules fiir parallele Tasks

Die Losung des Schedulingproblems fiir parallele Tasks erfordert die Konstruktion
mindestens eines Schedules. Die Konstruktion von Schedules kann im Wesentlichen
in zwei Ansétze unterteilt werden. Dies ist zum einen der inkrementelle Aufbau eines
Schedules, der zumeist von List-Scheduling-Verfahren, aber auch von einigen such-
basierten Schedulingverfahren eingesetzt wird. Zum anderen kann ein existierender
Schedule durch Transformationsschritte in einen anderen Schedule tiberfiihrt wer-
den. Nachfolgend werden diese beiden Ansétze im Zusammenhang mit relevanten
Begriffen erlautert.

2.4.1 Inkrementeller Aufbau eines Schedules

Eine Moglichkeit zur Konstruktion eines Schedules ist die schrittweise Zuweisung
der Tasks zu den Prozessorkernen der Rechenknoten. Haufig werden die Tasks vor
der Zuweisung sortiert, zum Beispiel anhand ihrer Laufzeit oder bestimmter Priori-
taten. Die Zuweisung erfolgt dann zumeist im Hinblick auf das Optimierungsziel des
jeweiligen Schedulingproblems, zum Beispiel das Erreichen der frithesten Endezeit.
Die Zwischenschritte, die bei einem solchen inkrementellen Aufbau eines Schedules
auftreten konnen lassen sich in die folgenden drei Kategorien unterteilen:
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Leerer Schedule. FEin Schedule, in dem noch keine Zuweisungen definiert sind,
wird als leer bezeichnet.

Partieller Schedule. In einem partiellen Schedule wurde nur eine Teilmenge aller
Tasks den Prozessorkernen zugewiesen.

Vollstandiger Schedule. FEin Schedule ist vollstiandig, wenn darin alle Tasks einer
Menge von Prozessorkernen zugewiesen wurden. Ein vollstandiger Schedule
stellt eine Losung des Schedulingproblems dar.

Der inkrementelle Aufbau eines Schedules beginnt mit einem leeren Schedule. Die
schrittweise Zuweisung von Tasks zu Prozessorkernen fiihrt jeweils zu partiellen Sche-
dules und schlussendlich zu einem vollstandigen Schedule. Bei der Zuweisung eines
Tasks entspricht die frithest mogliche Startzeit des Tasks der grofiten Endezeit aller
Tasks, die bereits den entsprechenden Prozessorkernen zugewiesen sind.

Der inkrementelle Aufbau eines Schedules fithrt zur Aufteilung der Taskmenge in
die disjunkten Teilmengen der bereits zugewiesenen Tasks und der noch nicht zuge-
wiesenen (verbleibenden) Tasks. Zur Auswertung der verbleibenden Tasks werden
folgende Begriffe eingefiihrt:

Definition 2.1 (Verbleibende Rechenzeit). Fur die Zuweisung eines parallelen Tasks
werden p Prozessorkerne eines Rechenknotens N; fiir die Dauer der parallelen Lauf-
zeit t; ;(p) benotigt. Die tatsdchlich verbleibende Rechenzeit ergibt sich als Produkt
aus paralleler Laufzeit, Anzahl Prozessorkerne und dem Leistungsfaktor f; aufsum-
miert tber alle verbleibenden Tasks. Da die konkrete Zuweisung der verbleibenden
Tasks noch unbekannt ist, wird eine sequentielle Ausfiihrung auf einem Kern des
Referenzrechenknotens angenommen. Somit sind die Werte fiir p und f; gleich 1
und die verbleibende Rechenzeit R,, eines partiellen Schedules S,, wird daher als die
Summe der sequentiellen Laufzeiten der verbleibenden Tasks auf dem Referenzre-
chenknoten NN, bezeichnet. Sei U,, die Menge der verbleibenden Tasks eines partiellen
Schedules 5,,, dann berechnet sich R,, wie folgt:

R,= > ti.(1). (2.5)

T;€Up

Definition 2.2 (Verfiigbare Prozessorzeit). Fiir einen Schedule S, bezeichnet die
verfighare Prozessorzeit P(S,) die maximale Rechenzeit, die zusétzlich ausgefithrt
werden kann ohne den Makespan M (.S,,) zu erhohen. Sei C; die Menge der Tasks,
die im Schedule S,, dem Kern k des Rechenknotens N; zugewiesen wurden, dann
lésst sich die verfiigbare Prozessorzeit P(S,,) wie folgt berechnen:

nN Pj

P(S,) =YY (M(S,) — max ). (2.6)

j=1k=1 TGk
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2.4 Konstruktion von Schedules fiir parallele Tasks

2.4.2 Modifikation eines bestehenden Schedules

Ein intuitiver Ansatz zur Losungsfindung, auf dem die meisten Suchverfahren basie-
ren, ist das schrittweise Verdndern einer Anfangslosung. In Bezug auf das Scheduling
paralleler Tasks entspricht eine Anfangslosung einem Schedule, der beispielsweise
durch ein Schedulingverfahren oder durch die zufallige Zuweisung der Tasks zu den
Rechenressourcen generiert werden kann. An einem solchen Schedule werden dann
schrittweise kleine Anderungen vorgenommen, bis ein Abbruchkriterium erreicht
wird.

Die kleinstmogliche Anderung beim Scheduling paralleler Tasks ist die Neuzu-
weisung eines einzelnen Tasks. Eine Neuzuweisung bezeichnet dabei das Entfernen
eines Tasks aus dem Schedule und die anschlielende Zuweisung an eine Menge von
Prozessorkernen eines Rechenknotens. Alle Tasks, deren Startzeit von von diesem
Task abhing, konnen nach dem Entfernen zur néchstmoglichen fritheren Startzeit
beginnen. Die anschliefende Zuweisung des entfernten Tasks zu den Prozessorker-
nen erfolgt zur frithestmoglichen Startzeit. Mithilfe dieser Vorgehensweise kann ein
Schedule in einen anderen Schedule transformiert werden. Ein so erzeugter Sche-
dule wird im Folgenden als Nachbar des Ausgangsschedules bezeichnet. Da eine
Neuzuweisung jedes Tasks auf jede Kombination der Prozessorkerne eines jeden Re-
chenknotens moglich ist, kann ein Schedule grole Anzahl an Nachbarn besitzen, die
im Folgenden als Nachbarschaft bezeichnet wird. Die Gesamtheit aller Nachbarn
bildet den Losungsraum des Schedulingproblems.

Definition 2.3 (Nachbar eines Schedules). Ein Schedule S” wird als Nachbar eines
Schedules S im Losungsraum bezeichnet, wenn er sich in genau einer Zuweisung eines
Tasks unterscheidet. Um ausgehend von einem Schedule S einen benachbarten Sche-
dule S’ zu erhalten, muss demnach nur ein Task aus dem Schedule S entfernt werden
und anschliefend einer anderen Menge von Prozessorkernen zugewiesen werden. Die
Prozessorkerne, denen der Task zugewiesen wird, konnen demselben Rechenknoten
angehoren oder sich auf einem anderen Rechenknoten befinden.

Definition 2.4 (Nachbarschaft eines Schedules). Als Nachbarschaft eines Schedules
wird die Menge aller Nachbarn dieses Schedules bezeichnet. Die Nachbarschaft zu
einem Schedule kann erzeugt werden, in dem jeder Nachbar generiert wird. Dazu
wird jeder Task separat jeder Kombination der Prozessorkerne jedes Rechenknotens
zugewiesen. Jede neue Zuweisung entspricht einem Nachbarn im Losungsraum.

Beispiel fiir die Generierung der Nachbarschaft eines Schedules

Die Abbildung 2.3 zeigt einen Teil des Losungsraums fir das Scheduling zweier
Tasks (gelb und grau) auf einen Rechenknoten mit 2 Prozessorkernen. Die Nachbar-
schaftsbeziehungen zwischen einzelnen Schedules sind durch Pfeile markiert. Jeder
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2 Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks auf heterogene Plattformen
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Abbildung 2.3: Teil des Losungsraums fiir das Scheduling zweier unabhéangiger par-
alleler Tasks (gelb und grau) auf einen Rechenknoten mit 2 Prozes-
sorkernen.

Pfeil kennzeichnet die Transformation eines Schedules in einen benachbarten Sche-
dule durch Neuzuweisung des angegebenen Tasks. Ausgehend von Schedule S, kann
eine Neuzuweisung des gelben Tasks zu den Schedules S; und S; fithren. Dazu wird
der gelbe Task von Kern 2 entfernt und entweder Kern 1 (Schedule S;) oder parallel
den Kernen 1 und 2 (Schedule S7) zugewiesen. Vom Schedule S7 fithrt eine Neu-
zuweisung des gelben Tasks wiederum zu den Nachbarn Sy (Zuweisung zu Kern 1)
und Sy (Zuweisung zu Kern 2). Eine Neuzuweisung des grauen Tasks in S7 kann in
den Schedules S5, S5 und Sy resultieren. Dazu wird der graue Task aus S; entfernt,
wodurch der gelbe Task nun frither starten kann. Anschlieend wird der graue Task
allen Teilmengen der Prozessorkerne zugewiesen und kann somit erst beginnen, wenn
der gelbe Task beendet wurde. Daraus ergeben sich die Nachbarn S3 (Zuweisung zu
Kern 1), S5 (Zuweisung zu Kern 2) und Sy (parallele Zuweisung zu den Kernen 1
und 2).

24



3 Kostenmodellierung paralleler Tasks auf
heterogenen Systemen

In nahezu allen statischen Task-Scheduling-Verfahren basieren die Entscheidungen
auf den Laufzeiten der Tasks. Allerdings stehen die exakten Tasklaufzeiten in prak-
tischen Einsatzgebieten zumeist nicht zur Verfiigung. Eine Messung der Laufzeiten
samtlicher Tasks wére zu zeitaufwendig im Vergleich zur Reduzierung der Gesamt-
ausfiihrungszeit durch ein Schedulingverfahren. Daher werden in diesen Fallen meist
modellierte Tasklaufzeiten verwendet. Eine Herausforderung ist jedoch das Finden
einer geeigneten Modellierung fiir die Laufzeit paralleler Tasks. Eine solche Modellie-
rung kann beispielsweise durch Auswertung der Programmcodes der Tasks erfolgen.
Derartige Ansétze fiir parallele Programme werden unter anderem in den Modellen
PRAM [27], BSP [73] und LogP [13] genutzt. Eine weitere Moglichkeit fiir parallele
Tasks, die auch im Folgenden angewendet wird, ist die Verwendung einer parametri-
sierte Laufzeitformel, deren Parameter mithilfe einiger weniger Messungen geschétzt
werden konnen.

3.1 Modellierung der Tasklaufzeiten

Fir die Losung des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Schedulingproblems, wird die
Laufzeit t; j(p) des Tasks 7; in Abhédngigkeit von der Anzahl der verwendeten Pro-
zessorkerne p des Rechenknotens N; benotigt. Da die Programmstruktur der be-
trachteten parallelen Tasks unbekannt ist, kann diese nicht zur Laufzeitmodellierung
genutzt werden. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine allgemeine parametri-
sierte Laufzeitformel verwendet.

In [20] wird ein Modell betrachtet, in dem parallele Programme aus einem sequen-
tiellen Anteil der Lénge ¢; und einem perfekt parallelisierbaren Anteil der Lange co
bestehen. Die Laufzeit ¢(n) solcher Programme auf n Prozessoren wird dann anhand
der Formel t(n) = ¢; 4+ co/n modelliert. In dieser Arbeit wird eine &dhnliche Lauf-
zeitformel verwendet, die allerdings zuséatzlich einen logarithmischen Anteil enthélt.
Dieser Anteil repréisentiert den Overhead, der durch die Parallelisierung der Tasks
entsteht, zum Beispiel durch Kommunikation und Synchronisierung innerhalb der
parallelen Tasks. Auf diese Weise bildet die Laufzeitformel das Laufzeitverhalten
gewohnlicher paralleler Anwendungen besser ab. Ein weiterer Aspekt des betrach-
teten Schedulingproblems, der bei der Laufzeitmodellierung berticksichtigt werden
muss, ist die Heterogenitat der Zielplattform. Aufgrund der unterschiedlichen Ar-
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3 Kostenmodellierung paralleler Tasks auf heterogenen Systemen

chitekturen der eingesetzten Systeme konnen sich auch die Tasklaufzeiten zwischen
den Systemen unterscheiden. Zur Modellierung dieser Laufzeitunterschiede enthélt
die Laufzeitformel zuséatzlich noch einen sogenannten Leistungsfaktor. Die folgende
Formel gibt die Laufzeit ¢, ; fir die Ausfithrung des Tasks 7;,7 € 1,...,np auf p
Prozessorkernen des Rechenknotens N;,j € 1,... ,ny an:

tij(p) = fj - (ai/p +b; +¢; - log p) (3.1)

Dabei bezeichnet f; den Leistungsfaktor des Rechenknotens N;. Dieser Faktor f;
modelliert die Rechenleistung des Knotens [V, relativ zu einem beliebigen, aber festen
Rechenknoten N,,r € 1,...,ny. Fiir die Berechnung von f; werden die sequentiellen
Laufzeiten ¢; ;(1) und ¢; (1) des Tasks 7T; auf den Rechenknoten N; bzw. N, gemessen
und anschliefend der Leistungsfaktor f; =t;,(1)/t;,(1) gebildet.

Der verbleibende Teil der Formel 3.1 beschreibt die Laufzeit von Task 7T; auf dem
Rechenknoten N,. Dieser Teil setzt sich zusammen aus:

o einem parallelen Anteil a; der Laufzeit, der mit steigender Anzahl an Prozes-
sorkernen linear abnimmt

 einem sequentiellen Anteil b; der Laufzeit, der unabhéngig von der Anzahl an
Prozessorkernen ist und daher konstant bleibt

 einem Anteil ¢; fiir den Overhead der parallelen Ausfiihrung (Kommunikation
und Synchronisation), der logarithmisch mit der Anzahl an Prozessorkernen
steigt.

Zur Bestimmung der Parameter a;, b; und ¢; werden zunéchst die Laufzeiten von
Task T; fur verschiedene Anzahlen an Prozessorkernen auf dem Rechenknoten N,
gemessen. Anschlieflend werden die Parameter mit der Methode der kleinsten Qua-
drate nach dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus[46] ermittelt. Fir die Auswahl
des Rechenknotens N, empfiehlt es sich, den Rechenknoten mit der grofiten An-
zahl verfiigbarer Prozessorkerne zu wéhlen. Falls notig, kann auf diese Weise jede
mogliche Anzahl an Prozessorkernen in die Messung einfliefen.

3.1.1 Betrachtete parallele Anwendungsprogramme

Die in dieser Arbeit vorgestellten Schedulingverfahren werden mithilfe praktisch
durchgefiihrter Experimente analysiert und verglichen. In diesen Experimenten wer-
den jeweils Mengen von parallelen Anwendungen anhand der erzeugten Schedules
auf einem heterogenen Rechencluster ausgefiihrt. Betrachtet werden dabei zum einen
die FEM-Simulationstasks der im Abschnitt 2.1.1 beschriebenen simulationsbasier-
ten Optimierung. Neben dieser praxisnahen Anwendung werden zum anderen paral-
lele Programme der SPLASH-3 Benchmark-Suite [69] als parallele Tasks verwendet.
Im Folgenden werden die genutzten Anwendungen im Detail beschrieben.
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3.1 Modellierung der Tasklaufzeiten

Anwendungen Kernel

Benchmark Beschreibung Benchmark  Beschreibung

BARNES  Simulation eines Partikel- CHOLESKY Cholesky-Faktorisierung
systems mit dem Barnes- der diinnbesetzten
Hut-Algorithmus. Die An- Matrix ,,tk29.0“ der
zahl der Partikel betragt 2'8. Grofle 13992 x 13992.

FMM Simulation eines Partikel- FFT eindimensionale schnelle
systems mit der schnellen Fourier-Transformation
Multipol-Methode. Die An- komplexer Datenpunkte.
zahl der Partikel betragt 219 Anzahl Datenpunkte: 224

OCEAN Simulation von Ozeanbe- LU LU-Faktorisierung einer
wegungen mit einem rot- dichtbesetzten Matrix.
schwarz GauB3-Seidel-Loser Die Grofle der Matrix
auf einem 2050 x 2050-Gitter. betragt 4096 x 4096.

WATER-  Simulation von Wassermole- RADIX Integer-Sortierung mit

SPATIAL  kiilen in einem 3D-Gitter. Die der Methode Radixsort.
Anzahl Molekiile betragt 32768. Anzahl Integer: 50 Mio.

Tabelle 3.1: Auswahl von Anwendungen und Kernel der SPLASH-3 Benchmark-
Suite, die in dieser Arbeit als parallele Tasks verwendet werden.

FEM-Simulationstasks

Zur Losung partieller Differentialgleichungen wurde an der Professur Numerische
Mathematik der Technischen Universitdt Chemnitz die parallele Anwendung SPC-
PM3-AdH [3] entwickelt. Diese Anwendung setzt eine Finite-Elemente-Methode
(FEM) ein, die im Gegensatz zu anderen Losern eine adaptive Verfeinerung vor-
nimmt, um eine héhere Genauigkeit zu erzielen. Fiir die Parallelisierung der Anwen-
dung wurde OpenMP verwendet, wodurch die parallele Ausfithrung auf Systemen
mit gemeinsamem Speicher ermdglicht wird. Ein FEM-Simulationstask entspricht
einer Ausfithrung von SPC-PM3-AdH, die auf einer beliebigen Anzahl an Prozessor-
kernen eines Rechenknotens durchgefiihrt werden kann und somit einen parallelen
Task darstellt. Die in dieser Arbeit betrachteten FEM-Simulationstasks verwenden
SPC-PM3-AdH zur Simulation der Belastung eines Bauteils. Bei diesem Bauteil
handelt es sich um den Demonstrator ,Platte mit Einleger®, fiir den eine Kraftein-
wirkung simuliert wird [44].

SPLASH-3-Benchmark-Tasks

Die SPLASH-3 Benchmark-Suite enthélt sowohl komplette parallele Anwendungen
als auch einzelne mathematische Berechnungen, die als Kernel bezeichnet werden
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3 Kostenmodellierung paralleler Tasks auf heterogenen Systemen

und ebenfalls parallel ausgefiihrt werden kénnen. Die Anwendungen représentieren
verschiedenste naturwissenschaftliche, technische und grafische Berechnungen und
Simulationen. Die Kernel entsprechen dagegen eher kleineren haufig verwendeten
mathematische Berechnungen wie eine schnelle Fourier-Transformation, Matrixope-
rationen und Sortierverfahren. Als parallele Tasks zur Ausfithrung in den Messun-
gen in dieser Arbeit wurden vier Anwendungen und vier Kernel der SPLASH-3
Benchmark-Suite gewéhlt. Der Fokus lag bei dieser Auswahl auf einer angemesse-
nen und ahnlichen Ausfiihrungszeit sowie der Moglichkeit der Ausfithrung auf einer
beliebigen Anzahl an Prozessorkernen. Tabelle 3.1 listet die gewéhlten Benchmark-
Tasks auf. Falls nicht anders angegeben, wurden bei den Benchmark-Tasks die vor-
gegebenen Parameter ,,parsec-simlarge” verwendet.

3.2 Evaluierung des Kostenmodells

Fiir den praktischen Einsatz eines auf Messungen basierenden Kostenmodells ist es
wichtig, eine moglichst hohe Genauigkeit mit moglichst wenigen zusétzlichen Mes-
sungen zu erhalten. Daher werden nachfolgend fiir das im vorigen Abschnitt vorge-
stellte Kostenmodell verschiedene Strategien zur Parameterbestimmung vorgestellt.
Anschlieffend wird die Genauigkeit des Kostenmodells in Abhangigkeit von der An-
zahl durchgefithrter Messungen analysiert.

3.2.1 Parameterbestimmung

Die in Gleichung (3.1) angegebene Laufzeitformel Tasks T;,i € 1,...,ny hiangt von
den drei Parametern a;, b; und ¢; sowie dem Leistungsfaktor f; des Rechenknotens
N;,7 €1,...,ny ab. Fir die Parameterbestimmung wird zu Beginn der Rechenk-
noten NV, mit der grofiten Anzahl verfiigharer Prozessorkerne gewahlt. Die Bestim-
mung des Leistungsfaktors erfolgt fiir jeden Rechenknoten und ist unabhéngig von
den drei anderen Parametern. Dafiir werden zunéchst die sequentiellen Laufzeiten
ti j(1) des Tasks T; auf allen Rechenknoten N;,j € 1,...,ny gemessen. Der jewei-
lige Leistungsfaktor f; wird anschlieBend wie folgt als Verhaltnis der sequentiellen
Laufzeiten zueinander berechnet:

fi=ti;(1)/ti-(1) (3.2)

Zur Bestimmung der Parameter a;, b; und ¢; werden die parallelen Laufzeiten ¢; ,(p)
des Tasks T; auf dem Rechenknoten NN, fiir verschiedene Anzahlen p von Prozessor-
kernen gemessen. Mit der Methode der kleinsten Quadrate werden anschliefSend die
Parameter a;, b; und ¢; ermittelt. Das Messen fiir alle Kernanzahlen der p, Prozes-
sorkerne des Rechenknotens N, wére in den meisten Féllen zu zeitaufwandig. Daher
werden folgende drei Strategien zur Auswahl der Kernanzahlen fiir die Laufzeitmes-
sung vorgeschlagen und miteinander verglichen:
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3.2 Evaluierung des Kostenmodells

Vollstandig: Alle Anzahlen von Prozessorkernen des Rechenknotens N, werden
verwendet, wofiir p, Messungen benotigt werden.

Zweierpotenzen: Nur fir die |log, p,| + 1 Zweierpotenzen der Kernanzahlen zwi-
schen 1 und p, wird eine Messung durchgefiihrt.

Minimal: Es werden jeweils 1, [% ] und p; Prozessorkerne fiir die Messung ver-
wendet, was der minimalen Anzahl an Messungen zur Bestimmung der drei
Parameter entspricht.

Die Messungen miissen nur fiir Tasks mit verschiedenen Laufzeiten und Rechenk-
noten mit unterschiedlicher Hardware durchgefiithrt werden und kénnen automati-
siert vor dem Scheduling ausgefiihrt werden.

3.2.2 Genauigkeit des Kostenmodells

Die meisten statischen Schedulingverfahren beziehen in ihre Entscheidungen unter
anderem die Kosten der Tasks ein. Die Genauigkeit dieser Kosten im Vergleich zu
den tatsachlichen Kosten, z. B. der Tasklaufzeit kann das Scheduling entscheidend
beeinflussen. Dennoch werden fiir das Scheduling oftmals keine exakten Laufzeitvor-
hersagen benotigt, sondern vielmehr ein korrektes Verhaltnis der Kosten der Tasks
untereinander. Um die Genauigkeit des vorgestellten Kostenmodells zu tiberpriifen,
wurde das Laufzeitverhalten fir parallele Tasks der SPLASH-3-Benchmark-Suite
(sieche Abschnitt 3.1.1) untersucht. Fiir die Messungen wurde der Rechner sb1 ver-
wendet, der iiber zwei Intel Xeon-Prozessoren E5-2650 mit insgesamt 16 Kernen und
32 GB RAM verfiigt. Jeder Task wurde jeweils mit 1 bis 16 Threads ausgefiihrt und
die Laufzeit gemessen. Lediglich fiir Tasks der Typen OCEAN, FFT und RADIX
ist die Threadanzahl auf ein Vielfaches von 2 beschrankt.

Abbildung 3.1 zeigt die parallelen Laufzeiten der Anwendungen (links) und der
Kernel (rechts) in Abhéngigkeit der Threadanzahl. Dabei werden sowohl die ge-
messen Werte als Messpunkte als auch die modellierte Laufzeit fiir die vollstandige
Messstrategie gezeigt. Die Ergebnisse zeigen fiir alle Tasks eine parallele Laufzeit,
die mit steigender Threadanzahl abnimmt. Erkennbar ist auch, dass die gewahl-
te Laufzeitformel mit den zuvor bestimmten Parametern das Laufzeitverhalten der
Tasks sehr gut abbildet. Lediglich fiir einzelne Threadanzahlen sind die Laufzeiten
der BARNES- (4, 5, 8 und 10) und der WATER-SPATTAL-Anwendungstasks (7, 11
und 13) hoher als die modellierten Laufzeiten. Dieses Verhalten lésst sich auf eine
ungiinstige Aufteilung der Daten insbesondere bei Gitter-basierten Berechnungen
zuriickfithren. Die Modellierung solcher unregelmafliger Laufzeitverhalten ist mit ei-
ner einzelnen Laufzeitformel nicht praktikabel umsetzbar, da dafiir eine zu grofle
Anzahl Parameter notig wéire. Die parallelen Laufzeiten des CHOLESKY-Kernel
sind zu kurz, um von einer héheren Threadanzahl zu profitieren. Dennoch wurde
auch dieses Verhalten von der Laufzeitformel angemessen modelliert.
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3 Kostenmodellierung paralleler Tasks auf heterogenen Systemen

Splash-3-Anwendungstasks , Splash-3-Kerneltasks
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Abbildung 3.1: Gemessene (Messpunkte) und modellierte (Kurve) parallele Lauf-
zeiten von Anwendungstasks (links) und Kerneltasks (rechts) der
SPLASH-3-Benchmark-Suite auf dem Rechenknoten sbl.

Anwendungstasks
Messstrategie BARNES FMM OCEAN WATER-SPATIAL
Vollstandig 27.8% 9.8% 15.4% 20.3%
Zweierpotenzen 70.6% 8.0%  15.4% 31.0%
Minimal 63.7% 10.1%  21.9% 31.2%
Kerneltasks

Messstrategie CHOLESKY FFT LU RADIX
Vollstandig 8.0% 1.4% 5.8% 3.0%
Zweierpotenzen 7. 7% 1.4% 8.7% 3.0%
Minimal 17.0% 2.9% 9.6% 4.1%

Tabelle 3.2: Grofiter Unterschied zwischen gemessener und modellierter paralleler
Laufzeit fiir 3 verschiedene Messstrategien.
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3.2 Evaluierung des Kostenmodells

Zusétzlich zur vollsténdigen Messstrategie wurde die parallele Laufzeit der Tasks
auch fiir die beiden anderen Strategien ,,Zweierpotenzen“ und ,Minimal*“ modelliert.
Tabelle 3.2 zeigt fiir jede der drei Strategien den grofiten Unterschied zwischen der
modellierten und der gemessenen Laufzeit. Eine Beobachtung ist, dass unabhéngig
von der Strategie die Unterschiede fur die Anwendungstasks grofler ausfallen als fiir
die Kernel. Begriindet werden kann dies damit, dass das stabilere Laufzeitverhalten
der kleineren Kerneltasks besser vorhersagbar ist als fiir die komplexen und diver-
sen Anwendungstasks. Die grofien Unterschiede bei den BARNES-Anwendungstasks
decken sich mit dem in Abbildung 3.1 erkennbaren unregelméfigen Laufzeitverhal-
ten. Insgesamt lasst sich feststellen, dass fiir fast alle Tasks die Unterschiede bei
der Anwendung der vollstdndigen Messstrategie am kleinsten sind. Mit Ausnah-
me der BARNES- und der WATER-SPATIAL-Anwendungstasks wurden auch fiir
die Messungen von Zweierpotenzen als Threadanzahlen gute Ergebnisse erreicht.
Die Minimalanzahl von 3 Messungen fithrte bei fast allen Tasks zu den grofiten
Unterschieden zwischen gemessener und modellierter Laufzeit. Nur bei den FMM-
Anwendungstasks und den Kernels FFT und RADIX wurde bereits mit 3 Messungen
ein Ergebnis erreicht, das durch weitere Messungen kaum noch verbessert wird.
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4 Optimales Scheduling auf Basis des
A*-Suchalgorithmus

Die A"-Suche [35] ist eine informierte Suchstrategie, die vollstandig, optimal und op-
timal effizient ist [14]. Das bedeutet, dass die A*-Suche immer die optimale Losung
findet, falls diese existiert und dass kein anderer Algorithmus existiert, der dafiir
weniger Schritte benotigt. In diesem Kapitel wird die A*-Suche als Ansatz zur opti-
malen Losung des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Schedulingproblems angewendet.
Als Resultat wird ein neues Verfahren fiir das Scheduling von parallelen Tasks auf
heterogene Rechenressourcen vorgestellt. Dieses Schedulingverfahren tragt den Na-
men HETEROGENEOUS PARALLEL TASK SCHEDULING BASED ON A" (HP*) [19].
Es wird gezeigt, wie das betrachtete Schedulingproblem als Suchraum zur Anwen-
dung der A*-Suche formuliert werden kann. Des Weiteren werden drei Strategien zur
Eingrenzung des Suchraums préisentiert, die eine effizientere Suche ermoglichen. Den
Abschluss des Kapitels bildet ein Vergleich von HP* mit existierenden Scheduling-
verfahren anhand von Laufzeitmessungen fiir die Ausfithrung von Benchmark-Tasks
auf einem heterogenen Rechencluster.

4.1 ldee des A*-Suchalgorithmus und dessen
Anwendung als Schedulingverfahren

Die A*-Suche wird hauptséichlich zur Ermittlung eines kiirzesten Pfades zwischen
zwei Knoten in einem gewichteten Graphen eingesetzt. Gegeniiber uninformierten
Suchverfahren wie dem Dijkstra-Algorithmus nutzt der A*-Suchalgorithmus zuséitz-
lich eine Schéatzfunktion, um effizienter eine Losung finden zu kénnen. Schétzfunktio-
nen sind die gebrauchlichste Form, um problemspezifisches Wissen in ein Suchverfah-
ren zu integrieren und basieren meist auf einer weniger restriktiven Problemstellung
oder gesammelten Erfahrungswerten [66]. Zumeist geben diese Schatzfunktionen ei-
ne Abschitzung der Restkosten an, die ausgehend von einer Teillosung bendtigt
werden, um eine optimale Losung zu erhalten. Ein anschauliches Beispiel fiir die
Anwendung der A*-Suche ist das Finden des kiirzesten Weges zwischen zwei Stéddten
in einem Routenplaner. In diesem Beispiel ist die exakte Entfernung nur fir di-
rekt miteinander verbunden Stadte bekannt. Als Restkostenschéitzung wird fiir jede
Stadt die Luftliniendistanz zum Zielort verwendet. Wahrend eine uninformierte Su-
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che nur die direkte Entfernung zwischen benachbarten Stadten berticksichtigt, kann
die A"-Suche unter Berticksichtigung der Luftlinie zielgerichteter vorgehen.

Die Idee der A*-Suche ist die Auswahl des Knotens, der am schnellsten in Rich-
tung des Zielknotens fithrt. Dazu werden die Knoten eines Graphen anhand einer
Kostenfunktion bewertet, die durch

f(n) = g(n) + h(n) (4.1)

beschrieben wird, wobei die verwendeten Funktionen im gesamten Kapitel folgende
Bedeutungen haben:

Benennung Notation Bedeutung

Gesamtkostenschatzung  f(n) erwartete Kosten des kiirzesten Wegs vom
Startknoten tiber n zum Zielknoten

Teilpfadkosten g(n) Pfadkosten des bereits ermittelten kiirzesten
Wegs vom Startknoten zum Knoten n

Restkostenschatzung h(n) Schatzfunktion fir die Kosten vom Knoten n
zum Zielknoten

Die Suche beginnt im Startknoten, von dem aus schrittweise weitere Knoten entdeckt
und besucht werden. Wéhrend der Suche kénnen die Knoten in die folgenden drei
Gruppen eingeteilt werden:

o Zu unbekannten Knoten ist noch kein Weg bekannt.

o Zu entdeckten Knoten wurde bereits ein Weg gefunden, der jedoch nicht zwangs-
laufig der kiirzeste Weg ist.

o Besuchte Knoten wurden vom Algorithmus verarbeitet und damit der kiirzeste
Weg zu diesen Knoten ermittelt.

Zu Beginn der A'-Suche ist nur der Startknoten bekannt. Ausgehend vom Start-
knoten wird in jeder Iteration der Knoten besucht, der die geringste Gesamtkos-
tenschéatzung aller entdeckten Knoten aufweist. Besitzt der besuchte Knoten unbe-
kannte Nachbarknoten, so werden diese den entdeckten Knoten zugeordnet und die
Gesamtkostenschétzung berechnet. Anschliefend wird mit der Auswahl des Knotens
mit der geringsten Gesamtkostenschétzung aller bisher entdeckten Knoten eine neue
[teration begonnen. Mit dem Besuch des Zielknotens wurde der kiirzeste Weg vom
Startknoten aus gefunden und die A*-Suche endet.

4.1.1 Beispiel fiir das Finden eines kiirzesten Wegs mithilfe der
A"-Suche

Anhand eines Beispiels soll der Ablauf der A*-Suche fiir das Finden eines kiirzesten
Wegs veranschaulicht werden. Betrachtet wird die Planung einer Route zwischen

34



4.1 Idee des A'-Suchalgorithmus und dessen Anwendung als Schedulingverfahren

Hamburg

289

Berlin

(255)

Hannover
(132)

Dresden

(378)

Chemnitz

(365)

Abbildung 4.1: Vereinfachte Straflienkarte deutscher Stéadte. Die Kanten bezeichnen
direkte Verbindungen unter Angabe der Entfernung. Die Werte in
Klammern entsprechen der Luftliniendistanz nach Hamburg.

zwei Stadten, wobei nur die Entfernung zwischen benachbarten Stadten sowie die
Luftliniendistanz zum Zielort bekannt sind. Abbildung 4.1 zeigt eine vereinfachte
Straflenkarte, in der die direkten Verbindungen zwischen den Stddten durch Kan-
ten gekennzeichnet sind. Die Kantengewichte bezeichnen die Entfernungen zwischen
den Stadten, die zur Berechnung der Pfadkosten genutzt werden. Gesucht ist der
kiirzeste Weg von Chemnitz nach Hamburg. Als Restkostenschétzung wird die Luft-
liniendistanz zum Zielort Hamburg verwendet, die als Wert in Klammern fiir jede
Stadt angegeben ist.

In der Abbildung 4.2 sind die Stadte zu sehen, die jeweils in den Iterationen der A*-
Suche entweder entdeckt oder besucht wurden. Darin werden entdeckte Stédte weif3
und besuchte Stéadte grau dargestellt. Mithilfe der Kanten wird gekennzeichnet, von
welcher Stadt aus eine Stadt entdeckt wurde. Auf diese Weise lasst sich am Ende der
Suche der kiirzeste Weg rekonstruieren. Abbildung 4.2a zeigt die Situation zu Be-
ginn der Suche. Lediglich der Startort Chemnitz und dessen Gesamtkostenschatzung
sind bekannt. Da bisher noch kein Weg zuriickgelegt wurde, sind die Teilpfadkosten
0 und die Gesamtkostenschétzung entspricht der Restkostenschiatzung, wodurch sich
ein Wert von 365 ergibt. In dieser Iteration ist Chemnitz die einzige Stadt und somit
die Stadt mit der geringsten Gesamtkostenschiatzung. Daher folgt, wie in Abbildung
4.2b zu sehen ist, der Besuch der Stadt Chemnitz. Von Chemnitz aus werden dabei
die Stddte Dresden und Leipzig entdeckt und deren Gesamtkostenschatzungen er-
mittelt. Diese setzen sich jeweils aus den von Chemnitz ausgehenden Teilpfadkosten
und der Luftliniendistanz nach Hamburg zusammen. Fir die Strecke von Chemnitz
nach Dresden betragen die Pfadkosten 76 und von Chemnitz nach Leipzig 84. Zu
diesen Werten wird die von der Restkostenschiatzung betrachtete Luftliniendistanz
nach Hamburg addiert. Fiir Dresden betragt diese 378 und fiir Leipzig 296. Somit
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O besuchte Stadte
O entdeckte Stadte

365 = 0+ 365

(a) Initialisierung des Startorts
Chemnitz als entdeckte, aber
noch nicht besuchte Stadt.

454 =76 + 378 380 = 84 + 296

(b) Besuch von Chemnitz und der Ent-
deckung der Nachbarstddte Dresden
und Leipzig.

529 = 274 + 255 481 = 349 + 132

(c) Besuch von Leipzig und der Ent-
deckung der Nachbarstidte Berlin
und Hannover.

524 = 269 + 255

(d) Besuch von Dresden und der Ent-
deckung eines kiirzeren Wegs nach
Berlin.

(e) Besuch von Hannover und der Ent-
deckung der Nachbarstadt Hamburg.

(f) Ende der A*-Suche nach dem Besuch
des Zielorts Hamburg mit kiirzestem
Weg iiber Leipzig und Hannover.

Abbildung 4.2: Darstellung der durch die A"-Suche in den jeweiligen Iterations-
schritten entdeckten und besuchten Stadte fiir das Finden eines
kiirzesten Wegs von Chemnitz nach Hamburg im Beispiel aus Ab-
bildung 4.1. Angabe der Kosten als Summe aus den von Chemnitz
ausgehenden Teilpfadkosten und der Restkostenschéatzung (Luftli-

nie) fiir den Zielort Hamburg.
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wurden am Ende der Iteration die Stédte Dresden mit den erwarteten Gesamtkosten
454 und Leipzig mit den erwarteten Gesamtkosten 380 entdeckt.

In der néchsten Iteration wird Leipzig als Stadt mit der geringsten Gesamt-
kostenschatzung ausgewahlt und besucht. Dabei werden die Stddte Berlin und
Hannover entdeckt und deren Gesamtkostenschitzung berechnet. An dieser Stel-
le wird der Einfluss der Schatzfunktion deutlich. So hétte ein Algorithmus ohne
Schatzfunktion aufgrund der kiirzeren direkten Verbindung zunéchst Dresden be-
sucht und sich damit weiter vom Zielort Hamburg entfernt. Abbildung 4.2¢ zeigt die
Situation nach dem Besuch der Stadt Leipzig. Zu den Pfadkosten von Chemnitz nach
Leipzig von 84 addieren sich die Pfadkosten von 190 nach Berlin bzw. 265 nach
Hannover und die jeweiligen Luftliniendistanzen nach Hamburg. Am Ende der Itera-
tion wird Leipzig als besucht markiert, so dass Dresden (Gesamtkostenschiatzung
454), Berlin (Gesamtkostenschiatzung 529) und Hannover (Gesamtkostenschitzung
481) die aktuell entdeckten Stédte sind.

Die Stadt Dresden besitzt nun die geringste Gesamtkostenschétzung aller ent-
deckten Stéddte und wird daher als néchstes von der A'-Suche besucht. Dabei wird
erneut Berlin entdeckt, jedoch mit einer geringeren Gesamtkostenschétzung als zu-
vor. Da die Gesamtkostenschétzung fiir Berlin fiir die Route {iber Dresden geringer
ausfallt, wird die Route nach Berlin iiber Leipzig im weiteren Verlauf nicht mehr
betrachtet. Im Anschluss wird die aktuelle Iteration beendet, indem Dresden als
besucht markiert wird. In Abbildung 4.2d ist die resultierende Situation dargestellt.

Die A*-Suche wéhlt als néchstes die Stadt Hannover aus, die eine geringere Ge-
samtkostenschiatzung im Vergleich zu Berlin besitzt. Hannover wird darauthin als
besucht markiert und die Nachbarstadt Hamburg zu den bisher entdeckten Stédten
hinzugefiigt. Da Hamburg der Zielort ist, liegt der Wert der Restkostenschétzung bei
0 und die Gesamtkosten entsprechen den aufsummierten Pfadkosten von Chemnitz
iiber Leipzig und Hannover. Abbildung 4.2e zeigt die aktuell entdeckten und be-
suchten Stéddte mit deren Gesamtkostenschétzung. Der Zielort Hamburg wurde zwar
entdeckt, jedoch endet der Algorithmus erst nach dem Besuch des Ziels, da mogli-
cherweise ein anderer kiirzerer Weg dorthin existieren konnte.

Die finale Iteration der A*-Suche fiir das gezeigte Beispiel ist in Abbildung 4.2f zu
sehen. Von den beiden entdeckten Stédten Berlin und Hamburg besitzt Hamburg die
geringere Gesamtkostenschéitzung und wird daher von der A*-Suche ausgewéhlt. Der
Weg iiber Berlin nach Hamburg kann nicht kiirzer sein, da die Restkostenschatzung
stets die tatséchlichen Kosten unterschitzt und somit die Gesamtkostenschatzung
entlang eines Pfades niemals abnehmen kann. Mit dem Besuch des Zielorts endet der
Algorithmus und der kiirzeste Weg von Chemnitz nach Hamburg wurde gefunden.
Dieser fiihrt iiber Leipzig und Hannover und hat die Gesamtkosten 500.
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4.1.2 ldee zur Anwendung der A’-Suche als Schedulingverfahren

Die A*-Suche wurde bereits zur Losung von Schedulingproblemen eingesetzt [39, 45,
70]. Allerdings beschéftigen sich diese Arbeiten mit dem Scheduling sequentieller
Tasks, wobei jeder Task genau einem Prozessor zugewiesen wird. Der verwende-
te Ansatz zur Anwendung der A*-Suche als Schedulingverfahren lasst sich jedoch
auch auf weitere Schedulingprobleme iibertragen. Zur Losung des in dieser Arbeit
betrachteten Schedulingproblems fiir parallele Tasks wird ebenfalls dieser Ansatz
verwendet, der im Folgenden kurz vorgestellt wird.

Zur Verwendung der A"-Suche als Schedulingverfahren wird zunéchst eine For-
mulierung des Schedulingproblems als Graphstruktur vorgeschlagen. Dieser Graph
hat eine Baumstruktur und wird wéhrend der Suche sukzessive aufgebaut. In einem
solchen Baum entsprechen die Knoten partiellen Schedules, in denen jeweils eine
Teilmenge der Tasks den Prozessoren zugewiesen wurde. Die Wurzel des Baums
wird durch einen leeren Schedule repréasentiert, in dem noch kein Task zugewiesen
wurde. In jeder Ebene wird ein weiterer Task zugewiesen, so dass schlussendlich die
Blattknoten vollstandigen Schedules entsprechen, in denen alle Tasks zugewiesen
wurden. Somit gibt die Tiefe eines Schedules im Baum an, wie viele Tasks bereits
den Prozessoren zugewiesen wurden.

Der Startknoten fiir die A*-Suche ist die Wurzel des Baums und Zielknoten sind
alle vollstandigen Schedules in den Blattern. Die konkrete Berechnung der Gesamt-
kostenschatzung der Knoten anhand derer die A*-Suche ihre Entscheidungen trifft,
kann je nach betrachtetem Schedulingproblem variieren. Zumeist entsprechen die
Teilpfadkosten jedoch dem Makespan der partiellen Schedules, wahrend die Rest-
kostenschatzung aus den Kosten der verbleibenden Tasks ermittelt wird.

Ausgehend von der Wurzel wird in jeder Iteration jeweils der entdeckte Knoten mit
der geringsten Gesamtkostenschétzung besucht. Der Schedule dieses Knotens wird
erweitert, indem jeder verbleibende Task separat jedem Prozessor zugewiesen wird.
Jede einzelne dieser Zuweisungen erzeugt aus dem urspriinglichen Schedule einen
neuen partiellen Schedule, der genau eine weitere Zuweisung eines Tasks enthélt.
Die so erzeugten Schedules bilden die Nachfolger des besuchten Knotens im Baum
und werden den entdeckten Knoten zugeordnet. Das Verfahren endet, sobald ein
Blattknoten besucht wird und so die Losung in Form eines vollstandigen Schedules
gefunden wurde.

Abbildung 4.3 zeigt die beschriebene Anwendung der A*-Suche auf das Scheduling
an einem Beispiel. In diesem Beispiel sollen die zwei sequentiellen Tasks 71 und 72
den zwei Prozessoren P1 und P2 derart zugewiesen werden, dass die Gesamtkosten
minimal werden. Die Kosten der Tasks T'1 und 72 auf den Prozessoren P1 und P2
sind in Abbildung 4.3a zu sehen. In Abbildung 4.3b ist die Situation zu Beginn des
Verfahrens dargestellt. Der initiale leere Schedule SO wird besucht, wobei ausgehend
von SO vier neue Schedules S1,...,54 erzeugt werden, indem jeder Task separat
jedem Prozessor zugewiesen wird.
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Prozessoren Legende

Tasks P1 P2 O besuchte Schedules
O entdeckte Schedules
T1 1 2 ) .
T 1 Task=>Prozessor Zuweisung
2 2 K=Gesamtkostenschitzung

(a) Kosten der Tasks 7'1 und 72 auf den

Prozessoren P1 und P2. 50
leer
S0 ~
leer S1 52 53 54
=0 Ti=Pl | [ TiI=P2 | [ T2=P1 | [ T2=P2
S1 52 S3 S4 K=1 K=2 K=2 K=4
T1=P1 T1=P2 T2=P1 T2=P2 S5 $6 ST S8
K=1 K=2 K=2 K=4 Ti=P1 | [ Ti=P1 | [ T2=P1 | [ T2=P1
(b) Besuch des initialen leeren Schedules Tfigl Tfifg T;zgl T11<i>§2
S0 und Entdeckung neuer partieller
Schedules durch separate Zuweisung (d) Besuch des Schedules 53 und Entde-
jedes Tasks zu jedem Prozessor. ckung der Schedules 57 und S8.
S0 S0
leer leer
K=0 K=0
S1 52 S3 S4 S1 52 S3 54
T1=P1 T1=P2 T2=P1 T2=P2 T1=P1 T1=P2 T2=P1 T2=P2
K=1 K=2 K=2 K=4 K=1 K=2 K=2 K=4
S5 S6 S5 S6 ST S8
T1=P1 T1=P1 Ti1=P1 T1=P1 T2=P1 T2=P1
T2=P1 T2=P2 T2=P1 T2=P2 Ti=P1 T1=P2
K=3 K=4 K=3 K=4 K=3 K=2
(c) Besuch des Schedules S1 und Entde- (e) Ende der A*-Suche mit dem Besuch
ckung der Schedules S5 und S6. des vollstdndigen Schedules S8.

Abbildung 4.3: Beispiel zur Anwendung der A*-Suche auf das Scheduling zweier
sequentieller Tasks T'1 und T2 auf zwei Prozessoren P1 und P2.

In der darauffolgenden Iteration wird der entdeckte partielle Schedule S1 mit den
geringsten Gesamtkosten K = 1 besucht. Aus diesem Schedule S1 werden zwei neue
Schedules S5 und S6 erzeugt, indem zusétzlich der verbleibende Task T2 jeweils
einem der beiden Prozessoren zugewiesen wird. Der resultierende Baum mit nun 2
besuchten und 5 entdeckten Schedules ist in Abbildung 4.3c¢ zu sehen.

Abbildung 4.3d zeigt die Situation am dem Ende der néchsten Iteration. Der par-
tielle Schedule S3 mit den geringsten Gesamtkosten K = 2 wurde besucht. Durch
Hinzufiigen der Zuweisung des verbleibenden Tasks 71 zu je einem der beiden Pro-
zessoren wurden zwei neue Schedules S7 und S8 generiert.
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In einer weiteren Iteration wird erneut der Schedule mit den geringsten Gesamt-
kosten besucht. Bei diesem Schedule S8 handelt es sich um einen vollstdndigen
Schedule mit den Gesamtkosten K = 2, in dem der Task 71 dem Prozessor P2 und
der Task T2 dem Prozessor P1 zugewiesen wurde. Somit wurde eine Losung des
Schedulingproblems gefunden und das Verfahren terminiert.

Im Folgenden werden Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Anwendung der A’-
Suche auf Schedulingprobleme fiir sequentielle Tasks befassen. AnschlieBend wird
zundchst der A'-Suchalgorithmus vorgestellt, bevor mit dem Verfahren HP* eine
Moglichkeit prasentiert wird, die A"-Suche fiir das Scheduling von parallelen Tasks
auf heterogene Rechenressourcen einzusetzen.

4.2 Anwendung der A*-Suche auf weitere
Schedulingprobleme

Der A*-Suchalgorithmus wurde bereits als Losungsansatz fiir verschiedene Schedu-
lingprobleme betrachtet. Im Folgenden werden zentrale Arbeiten zu diesem Thema
vorgestellt. Alle diese Arbeiten beschéaftigen sich jedoch mit dem Scheduling se-
quentieller Tasks mit Abhéngigkeiten. In dieser Arbeit werden die darin vorgestell-
ten Methoden aufgegriffen und fiir das Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks
angepasst. Das Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks ist im Vergleich jedoch
komplexer, da deutlich mehr Zuweisungen moglich sind und folglich eine grofiere
Anzahl potentieller Losungen zu betrachten ist.

Kafil und Ahmad [39]

Bei [39] handelt es sich um eine der ersten Arbeiten, die den A'-Algorithmus fur
die Zuweisung von Tasks zu Prozessoren nutzen. Darin werden drei Algorithmen
zur optimalen und suboptimalen Losung vorgestellt. Als Rechenressource wird eine
heterogene Menge von Prozessoren betrachtet, die iiber ein Verbindungsnetzwerk
miteinander kommunizieren kénnen. Die Prozessoren sind dabei in einem Gitter an-
geordnet. Im behandelten Schedulingproblem soll diesen Prozessoren eine Menge
von sequentielle Tasks zugewiesen werden. Zwischen den Tasks konnen Kommuni-
kationsabhangigkeiten vorliegen, daher sind die Tasks als Task-Graph gegeben, in
dem diese Abhangigkeiten abgebildet sind. Neben den Kosten der Ausfithrung eines
Tasks auf einem Prozessor miissen die zusatzlichen Kommunikationskosten fiir den
Datenaustausch zwischen Prozessoren berticksichtigt werden.

Es werden ein paralleler Algorithmus, ein Clustering-Algorithmus und ein subop-
timaler Algorithmus vorgestellt, die alle auf dem A*-Suchalgorithmus basieren. Der
Suchraum aller drei Algorithmen wird als Baum beschrieben, dessen Wurzel ein lee-
rer Schedule ist. Jeder innere Knoten entspricht einem partiellen Schedule und in
den Blattern befinden sich vollsténdige Schedules. Die Anzahl der Ebenen im Baum

40



4.2 Anwendung der A*-Suche auf weitere Schedulingprobleme

entspricht der Taskanzahl, da in jeder Ebene ein weiterer Task zum Schedule hinzu-
gefiigt wird. Zur Erzeugung eines Kindknotens zu einem Knoten im Baum wird dem
entsprechenden Schedule ein weiterer Task hinzugefiigt. Der Task wird dabei jedem
Prozessor separat zugewiesen, so dass die Anzahl der Kindknoten fiir jeden Kno-
ten gleich der Anzahl vorhandener Prozessoren ist. Analog zum A"-Suchalgorithmus
werden die Entscheidungen auf Basis einer Gesamtkostenschatzung getroffen. Dabei
entsprechen die Teilpfadkosten dem Makespan des (partiellen) Schedules, wiahrend
in die Berechnung der Restkostenschéitzung die Kosten der Tasks einflieen, die noch
nicht zugewiesen wurden. Da die tatséchlichen Kosten dieser verbleibenden Tasks
unbekannt sind, werden fiir die Restkostenabschatzung die minimalen Kosten fiir
deren Ausfithrung und Kommunikation verwendet.

Im préasentierten parallelen Algorithmus arbeitet jeder Prozess auf einer Teilmenge
der Knoten des Baums. Ohne Kommunikation wiirden auf diese Weise zusétzliche
Bereiche durchsucht, die keine optimale Losung enthalten. Dieser Mehraufwand wird
durch den Austausch von Knoten vermieden. Findet ein Prozess eine Losung, so
teilt er diese allen anderen Prozessen mit. Diese suchen darauthin ausschlieflich
nach besseren Losungen und terminieren, falls die Kosten ihrer aktuell betrachteten
Losung grofier sind.

Der Clustering-Algorithmus fasst Tasks zusammen, die aufgrund ihrer hohen Kom-
munikationskosten demselben Prozessor zugewiesen werden sollten. Die zusammen-
gefassten Tasks werden nach ihren Ausfithrungs- und Kommunikationskosten sor-
tiert und in dieser Reihenfolge den Prozessoren zugewiesen. Eine optimale Losung
kann mit dieser Vorgehensweise allerdings nur garantiert werden, wenn alle Prozes-
soren im Netzwerk direkt miteinander verbunden sind.

Im suboptimalen Algorithmus werden ab einer bestimmten Suchtiefe Losungen
ignoriert. Auf diese Weise konnen Losungen schneller gefunden und der hohe Speicher
bedarf des A*-Algorithmus bewéltigt werden. Mithilfe verschiedener Heuristiken wer-
den Teile des Suchraums ignoriert, wodurch zwar die Laufzeit des Algorithmus redu-
ziert wird, aber eine Optimalitdt nicht mehr gegeben ist. So werden unter anderem
jeweils nur die besten Teillosungen betrachtet oder die schlechtesten Teillosungen
verworfen.

Kwok und Ahmad [45]

In [45] werden neben einem sequentiellen Schedulingverfahren auch ein paralleler
Algorithmus und ein Approximationsverfahren vorgestellt, die auf der A*-Suche ba-
sieren. Im betrachteten Schedulingproblem soll eine Menge von sequentiellen Tasks,
zwischen denen Kommunikationsabhéngigkeiten vorliegen konnen, derart einer Men-
ge von Prozessoren zugewiesen werden, dass der Makespan minimiert wird. Die
Tasks sind in Form eines Task-Graphen gegeben, der die Abhéangigkeiten zwischen
den Tasks abbildet. Die Prozessoren sind iiber ein Netzwerk miteinander verbunden
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und konnen verschiedene Eigenschaften haben, wodurch ein heterogenes paralleles
System gebildet wird.

Fiir eine Anwendung des A"-Suchalgorithmus wird das Schedulingproblem zu-
néchst als Zustandsraum beschrieben. Dabei entspricht jeder Zustand einem parti-
ellen Schedule, in dem nur eine Teilmenge der Tasks den Prozessoren zugewiesen
wurde. Der Anfangszustand, bei dem die Suche beginnt, wird durch einen leeren
Schedule représentiert. Mithilfe eines Expansionsoperators wird ein Zustand erwei-
tert, indem jeder verfiighare Task jeweils separat jedem Prozessor zugewiesen wird.
Ein Task ist verfiigbar, wenn alle seine Vorganger im Task-Graphen zugewiesen wur-
den. Der Expansionsoperator erzeugt dabei fiir jede Zuweisung eines Tasks einen
neuen Zustand, in dem genau ein Task mehr zugewiesen wurde. Ein Zielzustand ist
erreicht, wenn alle Tasks zugewiesen wurden und somit ein vollstdndiger Schedule
vorliegt. In einem solchen Zustand liegt eine Losung des Schedulingproblems vor
und die Suche endet.

Die Gesamtkostenschatzung fiir einen Zustand setzt sich aus den Teilpfadkosten
und einer Restkostenschétzung zusammen. Die Teilpfadkosten eines Zustands ent-
sprechen dabei dem Makespan des jeweiligen partiellen Schedules, das heifit der
grofften Endezeit der zugewiesenen Tasks. Der Task mit der grofiten Endezeit wird
auch fiir die Berechnung der Restkostenschétzung verwendet. Durch die Abhéngig-
keiten im Task-Graphen wird fiir bestimmte Tasks eine Reihenfolge festgelegt, in
der diese ausgefiihrt werden miissen. Die Restkostenschéitzung entspricht der grof-
ten Summe der Ausfiihrungszeiten aller solchen Abfolgen ab dem ermittelten Task.

Im sequentiellen Algorithmus wird ausgehend vom Startzustand in jedem Schritt
der Zustand mit den geringsten Kosten aller unbearbeiteten Zustande gewahlt. Han-
delt es sich beim gewahlten Zustand um einen Zielzustand, stoppt der Algorithmus,
ansonsten wird der Zustand expandiert, als bearbeitet markiert und erneut der Zu-
stand mit den geringsten Kosten gewahlt.

Im vorgestellten parallelen Algorithmus expandieren die Prozesse parallel unter-
schiedliche Zustande. Die besten der erzeugten Zusténde werden im Round-Robin-
Verfahren zwischen den Prozessen ausgetauscht. Zusétzlich wird bei dem Austausch
auf eine gleichmaflige Verteilung der erzeugten Zustande geachtet. Sobald ein Pro-
zess eine Losung gefunden hat, wird diese allen Prozessen mitgeteilt, so dass diese
ihre Suche beenden koénnen.

Der Approximationsalgorithmus basiert auf einem in [58] vorgestellten Verfahren.
Die entdeckten Zustiande werden auf diejenigen Zustédnde begrenzt, deren Gesamt-
kostenschatzung nicht grofler ist als die Kosten des aktuellen Zustands multipliziert
mit einem Faktor (1+¢). Auf diese Weise wird eine Losung gefunden deren Gesamt-
kosten die der optimalen Losung um nicht mehr als das (1 + €)-fache tibersteigt.
Es wird gezeigt, dass dieser Algorithmus selbst fiir kleine e deutlich schneller eine
Losung findet als der sequentiellen Algorithmus.
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4.2 Anwendung der A*-Suche auf weitere Schedulingprobleme

Zusatzlich zu den Algorithmen werden drei Strategien vorgestellt, mit denen der
Zustandsraum eingegrenzt werden kann. Die erste vorgestellte Strategie vermeidet
das Erzeugen von Schedules mit gleichem Makespan. So kénnen Falle auftreten, in
denen Tasks dieselben Abhéngigkeiten besitzen und so zu Schedules mit gleichem
Makespan fithren. Von diesen Schedules wird vom Expansionsoperator jeweils nur
ein Schedule erzeugt und die anderen verworfen. In einer weiteren Strategie wird vor
der Ausfiihrung des eigentlichen Verfahrens ein schnelles heuristisches Scheduling-
verfahren verwendet, um einen Makespan zu ermitteln. Dieser Makespan wird vom
Expansionsoperator genutzt, um alle Zustidnde auszuschlielen, deren partielle Kos-
ten grofler als dieser Makespan sind. Die dritte Strategie vermeidet die Erzeugung
aquivalenter Zustande fiir homogene parallele Systeme. So kann die vom Expansions-
operator durchgefiihrte Zuweisung eines Tasks zu jedem Prozessor zu einer Menge
von Zustanden fithren, die sich lediglich in der Permutation der Prozessoren unter-
scheiden. Derartige dquivalente Zustidnde konnen vom Expansionsoperator erkannt
und ausgeschlossen werden.

Sinnen und Shahul [70]

Die Arbeit von Kwok und Ahmad [45] wird in [70] erneut aufgegriffen. Anstelle von
heterogenen parallelen Systemen werden jedoch homogene Systeme betrachtet. Die
Beschreibung des Zustandsraums sowie des Schedulingverfahrens wurden ebenfalls
aus [45] tibernommen. Die Neuheiten liegen in der Présentation einer verbesserten
Funktion zur Berechnung der Gesamtkostenschatzung und weiterer Strategien zur
Eingrenzung des Zustandsraums.

In die Berechnung der Gesamtkostenschétzung eines Zustands werden alle Tasks
einbezogen, wohingegen in [45] nur der Task mit der groBten Endezeit beriicksich-
tigt wurde. So entspricht die Gesamtkostenschétzung dem groiten bottom level aller
zugewiesenen Tasks. Als bottom level eines Tasks wird die grofite Summe der Aus-
fithrungszeiten aller Tasks bezeichnet, die ausgehend von diesem Task entlang eines
Pfades im Task-Graphen liegen.

Eine der vorgestellten Strategien zur Eingrenzung des Zustandsraums greift die
Erzeugung dquivalenter Zusténde fiir homogene parallele Systeme aus [45] auf. Da-
bei wird eine Normalisierung der Schedules vorgeschlagen, mithilfe derer &quivalente
Schedules erkannt und bis auf ein Exemplar iibersprungen werden kénnen. Weite-
re Strategien und Optimierungen fiir die Losung des betrachteten Schedulingpro-
blems mit der A*-Suche werden in [72] und [56] vorgestellt. In einer weiteren Arbeit
[55] werden das vorgestellte Schedulingverfahren und dessen Optimierungen auf das
Scheduling mit task duplication angewendet. Bei diesem Schedulingproblem kénnen
Tasks mehrfach im Schedule vorkommen.
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4 Optimales Scheduling auf Basis des A’-Suchalgorithmus

Algorithmus 1: A"-Suchalgorithmus nach [35].
Eingabe : - gerichteter, gewichteter Graph mit Startknoten s und einer Menge von
Zielknoten Z
Ausgabe: - kiirzester Weg vom Start- zum Zielknoten
1 Initialisierung von s als entdeckter Knoten
2 while (es sind entdeckte Knoten vorhanden) do

3 Besuch des entdeckten Knoten n mit der geringsten Gesamtkostenschitzung
4 Zuordnung von n zu den besuchten Knoten
5 if (n € Z) then // ein Zielknoten wurde besucht
6 Rekonstruktion des kiirzesten Wegs iiber die Vorgéngerrelation
7 Terminierung des Algorithmus mit Ausgabe des kiirzesten Wegs
8 end
9 else
10 foreach (jeden Nachfolger v von n) do
11 if (u wurde noch nicht besucht) then // unbekannten Knoten entdeckt
12 Hinzufligen von u zu den entdeckten Knoten
13 Vorganger von wu ist n
14 end
15 else if (die Gesamtkostenschitzung f(u) ist geringer als zuvor) then
// ein kiirzerer Weg zu einem bereits besuchten Knoten wurde gefunden
16 Hinzuftigen von u zu den entdeckten Knoten
17 Vorgénger von u ist n
18 end
19 end
20 end
21 end

4.3 Der A'-Suchalgorithmus

Die A*-Suche verfolgt das Ziel den kiirzesten Weg von einem Startknoten zu einer
nichtleeren Menge von Zielknoten zu finden. Fiir die Bewertung eines Knotens n
wird die Gesamtkostenschatzung f(n) verwendet, die die erwarteten Kosten eines
Wegs vom Startknoten iiber einen Knoten n zu einem Zielknoten angibt. Die Ge-
samtkostenschatzung eines Knotens n setzt sich zusammen aus den Teilpfadkosten
g(n), die die Kosten des kiirzesten Wegs vom Startknoten nach n bezeichnen und
einer Restkostenschatzung h(n), die die geschatzten Kosten des kiirzesten Wegs von
n zu einem Zielknoten angibt. Ausgehend vom Startknoten werden schrittweise wei-
tere Knoten entdeckt und besucht. Die Knoten des Graphen werden wahrend der
Suche in unbekannte Knoten, entdeckte Knoten und besuchte Knoten unterteilt.
Algorithmus 1 zeigt den Ablauf der A*-Suche nach [35]. Zu Beginn ist dem Al-
gorithmus nur der Startknoten als entdeckter Knoten bekannt. Anschliefend wird
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4.3 Der A'-Suchalgorithmus

solange iteriert, bis entweder ein Zielknoten besucht wurde oder kein Knoten mehr
vorhanden ist, der entdeckt, aber noch nicht besucht wurde. Im letzteren Fall endet
der Algorithmus ohne Losung, da kein Weg vom Start- zum Zielknoten existiert. In
jeder Iteration wird aus den entdeckten Knoten der Knoten n mit der geringsten
Gesamtkostenschiatzung ausgewéahlt und besucht. Der Algorithmus terminiert, wenn
es sich bei dem besuchten Knoten um einen Zielknoten handelt. Der so gefundene
kiirzeste Weg kann anschlieend in umgekehrter Reihenfolge tiber die Vorgéngerrela-
tionen rekonstruiert werden. Beginnend mit dem Zielknoten werden dazu wiederholt
die gespeicherten Vorgénger zum kiirzesten Weg hinzugefiigt, bis der Startknoten
erreicht ist.

Handelt es sich beim besuchten Knoten n nicht um einen Zielknoten, so werden
alle dessen Nachfolger u betrachtet. Jeder Nachfolger, der noch nicht besucht wurde,
wird den entdeckten Knoten zugeordnet und dessen Vorganger n gespeichert. Wenn
fiir einen bereits besuchten Knoten eine geringere Gesamtkostenschatzung berechnet
wird, dann wurde ein kiirzerer Pfad zu diesem Knoten gefunden. In diesem Fall muss
der Knoten erneut besucht werden und wird daher den entdeckten Knoten und
dem Vorganger n zugeordnet. Nachdem alle Nachfolger betrachtet wurden, beginnt
eine neue Iteration mit der Auswahl des entdeckten Knotens, der nun die geringste
Gesamtkostenschatzung aufweist.

Der A*-Suchalgorithmus findet eine optimale Losung, falls diese existiert und die
eingesetzte Restkostenschitzung zuldssig und konsistent ist.

Definition 4.1 (Zuldssige Restkostenschitzung). Eine Restkostenschéatzung h(n)
wird als zuléssig bezeichnet, wenn die geschatzten Kosten h(n) fir jeden Knoten n
im Graphen die tatsichlichen Kosten h*(n) unterschatzen und somit gilt:

h(n) < h*(n) V¥ Knoten n (4.2)

Definition 4.2 (Konsistente Gesamtkostenschétzung). Die Gesamtkostenschitzung
f(n) = g(n)+h(n) wird als konsistent bezeichnet, wenn f(n) entlang des Wegs vom
Startknoten zu einem Zielknoten niemals abnimmt. Dies ist der Fall, wenn fiir jeden
Knoten x und dessen Nachfolger y gilt:

g(x) + h(z) < g(y) + h(y) (4.3)

Die Luftlinie beispielsweise ist eine zulassige Restkostenschétzung, da eine gerade
Linie zwischen zwei Stadten die kiirzeste Entfernung abbildet und sie so die Lange
des tatsdchlichen Wegs nie tibertrifft. In [66] wird mithilfe der Dreiecksungleichung
[41] gezeigt, dass die Gesamtkostenschétzung fiir nicht-negative Pfadkosten und die
Restkostenschiatzung in Form der Luftlinie konsistent ist.

45



4 Optimales Scheduling auf Basis des A’-Suchalgorithmus

4.4 HP* — Scheduling paralleler Tasks mithilfe des
A*-Suchalgorithmus

Der A*-Suchalgorithmus kann auch zur Losung von Task-Scheduling-Problemen ge-
nutzt werden. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie der A*-Suchalgorithmus
fiir das Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks verwendet werden kann. Das in
Abschnitt 2.2 beschriebene Schedulingproblem wird dazu zunéchst als gerichteter
Graph formuliert. Mit HETEROGENEOUS PARALLEL TASK SCHEDULING BASED ON
A" (HP*) [18] wird ein auf dem A*-Algorithmus basierendes Verfahren fiir das Sche-
duling paralleler Tasks vorgestellt und dessen Optimalitat gezeigt. Des Weiteren
wird die Komplexitat von HP* analysiert und es werden Methoden vorgestellt, um
den Suchraum von HP* einzugrenzen. Die verwendete Notation zur Beschreibung
des Algorithmus ist in Tabelle 4.1 aufgelistet.

4.4.1 Beschreibung des Suchraums fiir das Scheduling
unabhangiger paralleler Tasks

Der A*-Suchalgorithmus sucht in einem gerichteten Graphen den kiirzesten Weg von
einem Startknoten zu einer Menge von Zielknoten. Der A*-Algorithmus kann somit
auch zur Losung von Schedulingproblemen eingesetzt werden, die als kiirzeste-Wege-
Problem beschrieben werden konnen. Fiir das Scheduling von sequentiellen Tasks mit
Abhéngigkeiten auf ein homogenes paralleles System [45] bzw. fiir heterogene Syste-
me [72] wurden bereits derartige Verfahren vorgestellt. In diesen Arbeiten wird das
Schedulingproblem als Suche in einem Graph von miteinander verbundenen parti-
ellen Schedules beschrieben. Dieser Ansatz wird im Folgenden fiir das Scheduling
unabhéngiger paralleler Tasks auf heterogene parallele System angewendet.

Zur Abbildung des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Schedulingproblems als gerich-
teter Graph wird ein Baum konstruiert, der im Folgenden als Scheduling Decision
Tree bezeichnet wird. Der Aufbau eines Scheduling Decision Tree bildet die inkre-
mentelle Konstruktion eines vollstdndigen Schedules ab.

Definition 4.3 (Scheduling Decision Tree (SDT)). Ein Scheduling Decision Tree
bezeichnet einen gerichteten Graphen mit Baumstruktur, dessen Knoten partielle
Schedules sind und besitzt folgende Eigenschaften:

o Die Wurzel entspricht einem leeren Schedule.

« Die Nachfolger eines Schedules sind jeweils alle Schedules, in denen genau ein
weiterer Task einer Menge von Rechenknoten zugewiesen wurde.

e In den Blattern des Baums befinden sich alle vollsténdigen Schedules.

« Das Gewicht d(x,y) einer Kante von einem Schedule S, zu einem Schedule S,
entspricht der Differenz der Makespans M (S,) und M(.S,), das heiit d(z,y) =
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4.4 HP* — Scheduling paralleler Tasks mithilfe des A"-Suchalgorithmus

Notation Bedeutung

Ty,...T,, Menge unabhangiger paralleler Tasks

Ny,...N,, Menge der Rechenknoten der Zielplattform

D) Anzahl der Prozessorkerne des Rechenknotens N;

f; Leistungsfaktor des Rechenknotens V;

F Gesamtleistungsfaktor der heterogenen Plattform

f(n) Gesamtkostenschatzung fiir einen Schedule S,

g(n) Kosten (Makespan) des partiellen Schedules S,

h(n) Restkostenschatzung der verbleibenden Tasks eines Schedules S,
d(z,y) Kantengewicht zwischen zwei Schedules S, und S,

U, Menge der verbleibenden Tasks im Schedule S,

R, verbleibende Rechenzeit im Schedule S,,

tir(1) sequentielle Laufzeit eines Tasks T; auf dem Referenzrechenknoten N,
P(S,) verfiighare Prozessorzeit im Schedule S,

M(S,) Makespan des Schedules S,

Lopen erzeugte und noch unbearbeitete Schedules

Liosed bearbeitete Schedules

Seur aktueller Schedule

Sinit leerer Schedule

Tabelle 4.1: Verwendete Notation zur Beschreibung des Schedulingproblems (oben)

und des Verfahrens HP* (unten)
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4 Optimales Scheduling auf Basis des A’-Suchalgorithmus
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Abbildung 4.4: Teilgraph eines Scheduling Decision Tree fiir 2 parallele Tasks (gelb
und grin) und 2 Rechenknoten N; und Ny mit 2 bzw. 1 Prozessor-
kern.

Zur Erzeugung aller Nachfolger eines Schedules S, wird jeder verbleibende Task
jeweils allen nichtleeren Teilmengen der Prozessorkerne eines jeden Rechenknoten
zugewiesen. Jede Zuweisung erzeugt einen neuen Schedule S, und die entsprechende
Kante mit dem Gewicht d(z,y).

Beispiel fiir die Konstruktion eines Scheduling Decision Tree

In Abbildung 4.4 ist ein Teilgraph eines Scheduling Decision Tree fiir 2 parallele
Tasks und 2 Rechenknoten mit 2 bzw. 1 Prozessorkern zu sehen. Die Wurzel des
Baums ist der leere Schedule, in dem noch kein Task zugewiesen wurde. Davon
ausgehend werden alle nachfolgenden Schedules hinzugefiigt, indem jeweils jeder
verbleibende Task (gelb bzw. griin) jeder nichtleeren Teilmenge der Prozessorkerne
aller Rechenknoten im Schedule zugewiesen wird. Fiir einen Knoten ist in der Ab-
bildung eine weitere derartige Expansion dargestellt, die die dritte Ebene des SDT
erzeugt. Im ausgewéhlten Schedule wurde ein Task (gelb) 2 Prozessorkernen zuge-
wiesen. Danach werden fir den verbleibenden Task (griin) alle Nachfolger erzeugt.
In den Blattern der dritten Ebene des Baumes befinden sich in diesem Beispiel
mogliche Losungen, das heifit vollstandige Schedules. Um den kompletten SDT zu
erhalten, ist eine Expansion aller partieller Schedules der mittleren Ebene des SDT
notwendig.

Im folgenden Abschnitt wird das Schedulingverfahren HP* (HETEROGENEOUS
PARALLEL TASK SCHEDULING BASED ON AY) fir das Scheduling von parallelen
Tasks auf heterogene Rechenressourcen vorgestellt. Dieses Verfahren konstruiert den
beschriebenen SDT schrittweise und stoppt sobald ein vollstandiger Schedule gefun-
den wurde. Das Ergebnis ist der kiirzeste Weg von der Wurzel zu einem Blattknoten
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4.4 HP* — Scheduling paralleler Tasks mithilfe des A"-Suchalgorithmus

und entspricht der inkrementellen Konstruktion eines Schedules. Um eine optimale
Losung zu finden, muss HP* den SDT nicht zwangslaufig komplett konstruieren.

4.4.2 Ablauf des Schedulings mit HP*

Wéhrend des Schedulings erzeugt HP* sukzessive den Scheduling Decision Tree, bis
ein vollsténdiger Schedule gefunden wird. Begonnen wird mit einem leeren Schedule.
In jedem Durchlauf werden ausgehend vom aktuellen Schedule alle nachfolgenden
Schedules generiert. Als neuer aktueller Schedule wird anschliefend der Schedule mit
der geringsten Gesamtkostenschéatzung aller bisher erzeugten Schedules gewahlt und
mit diesem fortgefahren. Im Folgenden werden die Berechnung der Gesamtkosten-
schiatzung und der Algorithmus des Schedulingverfahrens HP* im Detail vorgestellt.

Berechnung der Gesamtkostenschatzung

Analog zur A*-Suche wird auch in HP* eine Funktion f(n) = g(n) 4+ h(n) genutzt,
um die Gesamtkostenschéatzung eines Pfades von der Wurzel des Scheduling Deci-
sion Tree tiber den Schedule S, zu einem vollstandigen Schedule zu ermitteln. Die
Teilpfadkosten g(n) zu einem Schedule S,, entsprechen dessen Makespan und somit
gilt g(n) = M(S,). Fir jeden Schedule S,, mit Ausnahme der vollstandigen Sche-
dules existiert eine Menge U, die jeweils die verbleibenden Tasks enthalt. Fir die
Berechnung der Restkostenschéitzung h(n) wird angenommen, dass sich diese ver-
bleibenden Tasks U, optimal iiber alle Prozessorkerne verteilen lassen. Diese Tasks
werden dazu als ein zusammenhdngender malleable task aufgefasst, der tibergrei-
fend die Prozessorkerne aller Rechenknoten nutzt, sobald diese verfiigbar sind. Die
sequentielle Laufzeit dieses malleable tasks entspricht der verbleibenden Rechenzeit
(Definition 2.1 auf Seite 22) und ergibt sich aus der Summe der sequentiellen Lauf-
zeiten aller verbleibender Tasks. Die parallele Laufzeit entspricht der sequentiellen
Laufzeit geteilt durch die Anzahl verwendeter Prozessorkerne.

Die Berechnung der Restkostenschatzung h(n) fiir einen Schedule S, unterscheidet
zwei Falle. Falls die verfiigbare Prozessorzeit P(S,) (Definition 2.2 auf Seite 22)
groBer ist als die verbleibende Rechenzeit R,,, dann gilt h(n) = 0. In diesem Fall
wird durch die Restkostenschétzung angenommen, dass die verbleibenden Tasks
nicht zu einer Erhéhung des Makespans M(S,) fihren werden. Im anderen Fall
reicht die verfiigbare Prozessorzeit P(S,,) nicht fiir die verbleibende Rechenzeit R,
aus. Die Restkostenschatzung nimmt dann an, dass sich die iiberschiissige Rechenzeit
gleichmafig auf dem gesamten heterogenen parallelen System verteilen lasst. Fir die
Berechnung wird also die Differenz aus verbleibender Rechenzeit und verfiighbarer
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4 Optimales Scheduling auf Basis des A’-Suchalgorithmus

Zeit f(n)

g(n)

Prozessorkerne Prozessorkerne

Abbildung 4.5: Illustration der Berechnung der Funktion f(n) fiir Schedules mit
bereits zugewiesenen Tasks (grau) und verbleibender Rechenzeit
(blau), die kleiner (links) oder grofler (rechts) als die verfiigbare
Prozessorzeit ist.

Prozessorzeit durch den Gesamtleistungsfaktor F' geteilt. Somit ergeben sich fir die
Berechnung der Restkostenschitzung h(n) die folgenden zwei Falle:

F Y

h(n) =
0, andernfalls

{ Ba=P(Sn) - falls R, > P(S,) (4.4)

Abbildung 4.5 zeigt eine lllustration der beiden Félle der Berechnung der erwarteten
Gesamtkosten. Darin sind die bereits zugewiesenen Tasks grau und die verbleibende
Rechenzeit blau dargestellt. Im linken Schedule ist die verfiighare Prozessorzeit gro-
Ber als die verbleibende Rechenzeit und somit gilt f(n) = g(n). Im rechten Schedule
reicht die verflighare Prozessorzeit nicht fiir die verbleibende Rechenzeit aus und
somit gilt f(n) = g(n) + h(n).

Algorithmus

In Algorithmus 2 ist der Ablauf des Schedulingverfahrens HP* dargestellt. Im Ver-
lauf von HP* wird der Scheduling Decision Tree (Definition 4.3 auf Seite 46) schritt-
weise soweit wie notig aufgebaut. Dazu werden alle Nachfolger des jeweils aktuell
besuchten Schedules erzeugt. Schedules, die bereits erzeugt, aber noch nicht besucht
wurden, werden im Folgenden als entdeckte Schedules bezeichnet. Zu Beginn wird
mit S;,i; ein leerer Schedule erzeugt, der zu diesem Zeitpunkt der einzige entdeckte
Schedule ist.

In jedem Durchlauf der Hauptschleife (Zeilen 3-14) wird der Schedule S, be-
sucht, der die geringste Gesamtkostenschétzung f(Se,,) aller Schedules aufweist, die
entdeckt, aber noch nicht besucht wurden. Falls es sich bei S,,, um einen vollstandi-
gen Schedule handelt, wurde die Losung gefunden und der Algorithmus terminiert.
Ist dies nicht der Fall, so werden, wie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben, alle Nachfolger
von Sg,, im Scheduling Decision Tree erzeugt und den entdeckten Schedules zuge-
ordnet. Bei der A*-Suche werden auch bereits besuchte Nachfolger eines Knotens

50



4.4 HP* — Scheduling paralleler Tasks mithilfe des A"-Suchalgorithmus

Algorithmus 2: Das Schedulingverfahren HP*.
Eingabe : - unabhéngige parallele Tasks 11, ..., T},
 Rechenknoten Ni, ..., Ny,
Ausgabe: - vollstdndiger Schedule
1 Initialisierung von S;,;+ als leerer Schedule
2 Sinit ist der einzige entdeckte Schedule

3 while (es sind entdeckte Schedules vorhanden) do

4 | Besuch des entdeckten Schedules S, mit der geringsten Gesamtkostenschétzung
5 | Zuordnung von S, zu den besuchten Schedules

6 | if (Scur ist ein vollstdndiger Schedule) then
7 ‘ Terminierung des Algorithmus mit Ausgabe der gefundenen Losung S,
8 |end

9 |else

10 foreach (Nachfolger S von Sy, im Scheduling Decision Tree) do

11 ‘ Zuordnung von S zu den entdeckten Schedules

12 end

13 | end

14 end

beriicksichtigt, wenn deren Gesamtkostenschiatzung verglichen mit dem vorigen Be-
such geringer ausfallt. In HP* kann dieser Fall hingegen nicht eintreten, da es sich
beim Scheduling Decision Tree um einen Graph mit Baumstruktur handelt.

4.4.3 Optimalitdt von HP*

In [14] wurde gezeigt, dass der A*-Suchalgorithmus eine optimale Losung findet, wenn
die Gesamtkostenschiatzung zulédssig und konsistent ist. Auf dieser Grundlage kann
gezeigt werden, dass auch HP* eine optimale Losung findet. Dazu wird zunéchst
gezeigt, dass die von HP* verwendete Restkostenschatzung zulassig ist und dass die
verwendete Gesamtkostenschitzung konsistent ist.

Lemma 4.4. Die von HP* verwendete Restkostenschétzung h(n) (Gleichung (4.4))
ist zuldssig und die verwendete Gesamtkostenschatzung f(n) ist konsistent.

Bewets. Im Scheduling Decision Tree entspricht der Nachfolger eines Schedules S,
einem Schedule S,,, in dem genau ein Task mehr zugewiesen wurde als im Schedule
Sy Dieser Task wurde p Prozessorkernen des Rechenknotens N; zugewiesen, wobei
1 <p < pjund j € {1,...,nn} gilt. Die Restkostenschétzung h(n) gibt eine
Schétzung fiir den Anstieg des Makespans M (S,,) des Schedules S,, an, die auf den
verbleibenden Tasks basiert. Die exakten Kosten dieses Anstiegs werden mit h*(n)
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4 Optimales Scheduling auf Basis des A’-Suchalgorithmus

bezeichnet. Es kann fiir jeden Schedule S,, gezeigt werden, dass folgende Aussage
gilt und somit die Zulassigkeit gegeben ist:

h(n) < h*(n)

Zur Berechnung von h(n) wird Gleichung (4.4) (Seite 50) verwendet. Dabei wird
ausschliellich der Fall betrachtet, dass fiir einen Schedule S,, die verbleibende Re-
chenzeit R,, groBer als die verfiigbare Prozessorzeit P(.S,,) ist. Im anderen Fall ist die
Restkostenschitzung mit A(n) = 0 immer kleiner gleich den exakten Kosten h*(n),
da es sich bei allen Kosten um nicht-negative Werte handelt. Wahrend die Berech-
nung der Restkostenschétzung die sequentielle Laufzeit ¢;,(1) verwendet, beruhen
die exakten Kosten h*(n) auf der parallelen Laufzeit ¢; j(p) des neu zugewiesenen
Tasks T;. Daher wird zur Formulierung auf der rechten Seite der Ungleichung an-
stelle der verbleibenden (sequentiellen) Rechenzeit R,, die tatsdchliche Rechenzeit
verwendet. Fiir die tatsachliche Rechenzeit werden p Prozessorkerne mit einem Leis-
tungsfaktor f; fir die Laufzeit ¢; ;(p) benétigt. Das Einsetzen der Gleichung (4.4)
liefert somit:

R, — P(S,) < ti,j(p) P fj — P(S,)
F - p-f

Nach Anwendung der Definition 2.1 (Seite 22) entspricht die verbleibende Rechenzeit
R,, der Laufzeit ¢;,(1) auf einem Kern des Referenzrechenknotens N,. Nach Glei-
chung (3.1) (Seite 26) kann die Laufzeit ¢; ;(p) auf dem Rechenknoten N; auch als
Laufzeit t; ,(p)/f; unter Verwendung des Referenzrechenknotens formuliert werden.
Das Aufschliisseln der verbleibenden Rechenzeit liefert:

ir(1) = P(S,) _ tig(0) -0+ ;= P(S,) _ "5 0 fi = P(Sh)

J

F - p-f B P f

Der Gesamtleistungsfaktor F' (Gleichung 2.2 (Seite 16)) ist immer groSer oder gleich
eines der Summanden p - f;, da es sich um positive Zahlen handelt. Im Allgemeinen
kann fiir parallele Tasks angenommen werden, dass t;,.(1) immer kleiner oder gleich
tir-(p) - p ist. Daraus folgt, dass h(n) < h*(n) fir jeden Schedule S, gilt und somit
laut Definition 4.1 (Seite 45) h(n) eine zuldssige Restkostenschitzung ist.

Die Gesamtkostenschitzung f(n) eines Schedules S,, setzt sich aus dessen Makep-
span und dessen Restkostenschéitzung zusammen, die beide jeweils als nicht-negative
Werte definiert sind. Da die Restkostenschétzung zuldssig und nicht-negativ ist,
folgt daraus, dass f(n) entlang des Wegs von einem leeren Schedule zu einem voll-
standigen Schedule niemals abnimmt. Damit ist nach Definition 4.2 (Seite 45) die
Gesamtkostenschatzung f(n) konsistent. O
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Lemma 4.5. HP* findet eine optimale Losung, falls diese existiert, wenn die Rest-
kostenschdtzung h(n) (Gleichung (4.4)) verwendet wird.

Beweis. Wie in [14] gezeigt wurde, findet der A'-Suchalgorithmus garantiert einen
kiirzesten Weg in einem gerichteten Graphen, wenn eine zuldssige und konsistente
Kostenfunktion verwendet wird. Da die von HP* verwendete Gesamtkostenschét-
zung zulassig und konsistent ist, findet HP* garantiert einen kiirzesten Weg von der
Wurzel zu einem Blattknoten im Scheduling Decision Tree (SDT). Nach der Defi-
nition des SDT entspricht ein Blatt einem vollstandigen Schedule. Begriinden lasst
sich die Optimalitat dieses Schedules mit der Vorgehensweise des Algorithmus. So
wahlt HP* in jedem Schritt den Schedule mit der geringsten Gesamtkostenschét-
zung aller bis dahin entdeckten Schedules aus. Der erste vollsténdige Schedule, der
entdeckt wird, wird als Losung des Schedulingproblems zuriickgeliefert. Da in jedem
Schritt der Schedule mit der geringsten Gesamtkostenschétzung besucht wird und
diese Gesamtkostenschatzung konsistent ist, kann kein anderer Schedule im SDT ei-
ne geringere Gesamtkostenschétzung haben. Fiir einen vollstandigen Schedule ist die
Restkostenschétzung gleich 0, da keine nicht zugewiesenen Tasks mehr verbleiben.
Die Gesamtkostenschatzung eines vollstandigen Schedules besteht somit nur noch
aus den Teilpfadkosten, die dem Makespan entsprechen. Daraus folgt, dass HP* ga-
rantiert den Schedule mit dem geringsten Makespan und somit eine optimale Losung
findet. [

4.4.4 Eingrenzen des Suchraums

Der von HP* erzeugte Scheduling Decision Tree (SDT') kann Schedules enthalten,
die fiir das Finden einer optimalen Losung nicht benotigt werden. Diese Schedules
konnen von der Suche ausgeschlossen werden ohne die Eigenschaft der Optimalitét
zu zerstoren. Ein solches Eingrenzen des Suchraums kann den Speicherverbrauch
von HP* deutlich senken. Ein weiterer Vorteil ist, dass weniger Schedules betrachtet
werden miissen, was die Effizienz des Verfahrens verbessert. Zur Verdeutlichung ist
in Abbildung 4.6 ein Teilgraph eines SDT fiir das Scheduling von zwei parallelen
Tasks (gelb und griin) auf zwei Rechenknoten Ny mit 2 Prozessorkernen und N
mit 1 Prozessorkern zu sehen. Kandidaten fiir den Ausschluss aus der Suche sind im
Graphen farblich markiert.

In [45] und [70] wurden bereits Methoden fiir das Eingrenzen des Suchraums
fiir das Scheduling voneinander abhéangiger sequentieller Tasks vorgestellt. Wahrend
einige dieser Methoden speziell fir Tasks mit Abhéngigkeiten entworfen wurden,
konnen andere auch auf das Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks iibertragen
werden. Die folgenden Methoden fiir das Eingrenzen des Suchraums entstammen den
genannten Arbeiten und wurden fiir das Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks
angepasst:
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Abbildung 4.6: Teilgraph eines Scheduling Decision Tree fiir das Scheduling von
zwei parallelen Tasks (gelb und griin) auf zwei Rechenknoten Ny mit
2 Prozessorkernen und N; mit 1 Prozessorkern. Identische Schedules
im Graphen sind blau und aquivalente Schedules rot markiert.

Ausschluss identischer Schedules

Da HP* alle moglichen Reihenfolgen und Zuordnungen der Tasks zu den Prozessor-
kernen betrachtet, konnen im Scheduling Decision Tree identische Schedules auftre-
ten.

Definition 4.6 (Identische Schedules). Zwei Schedules sind identisch, wenn den-
selben Prozessorkernen jeweils dieselben Tasks in derselben Reihenfolge zugewiesen
wurden.

Abbildung 4.6 zeigt wie unterschiedliche Pfade im Scheduling Decision Tree zu
identischen Schedules fithren kénnen. Im konkreten Beispiel weist HP* zuerst den
gelben Task dem Rechenknoten N; und anschliefend den griinen Task dem Rechenk-
noten Ny zu. Im Algorithmus wird zuséatzlich auch der umgekehrte Fall betrachtet, in
dem zuerst der griine Task dem Knoten Ny und danach der gelbe Task dem Knoten
N; zugewiesen wird. Beide Falle fithren zum identischen Schedule (blau markiert).

Der Ausschluss identischer Schedules in HP* erfolgt beim Besuch des Schedules
Seur (Zeile 4 in Algorithmus 2). Die Bearbeitung des Schedules S, (Zeilen 5-13)
wird tibersprungen, wenn bereits ein identischer Schedule besucht wurde. Auf die-
se Weise werden identische Schedules zwar von HP* erzeugt und den entdeckten
Schedules zugeordnet, aber hochstens einmal bearbeitet.

Ausschluss dquivalenter Schedules

Neben identischen Schedules kénnen im Scheduling Decision Tree (SDT) auch dqui-
valente Schedules auftreten. Da die Prozessorkerne eines Rechenknotens homogen
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sind, unterscheiden sich diese nur im Namen. Somit unterscheiden sich auch die je-
weiligen Tasklaufzeiten fiir die gleiche Anzahl an Kernen innerhalb eines Rechenkno-
tens nicht, unabhéngig von der konkreten Zuweisung. Das bedeutet, dass innerhalb
eines Schedules jede Permutation der Prozessorkerne eines Rechenknotens einem
aquivalenten Schedule entspricht.

Definition 4.7 (Aquivalente Schedules). Zwei Schedules werden als dquivalent
bezeichnet, wenn sie unabhéngig von der Permutation der Prozessorkerne eines
Rechenknotens dieselben Schedules reprasentieren. Praziser ausgedriickt sind zwei
Schedules des SDT &quivalent, wenn die normalisierten Schedules identisch sind.
Ein Schedule kann normalisiert werden, indem die Prozessorkerne jeweils eines Re-
chenknotens nach der maximalen Endezeit aller ihnen zugewiesenen Tasks sortiert
werden.

Der SDT in Abbildung 4.6 enthélt jeweils 2 &quivalente Schedules (rot markiert) in
jedem Teilbaum. In HP* konnen aquivalente Schedules genau dann auftreten, wenn
fiir jede Kombination von Prozessorkernen eines Rechenknotens ein neuer Schedule
im SDT angelegt wird. Dies geschieht wéhrend der Erzeugung aller Nachfolger S
des aktuellen Schedules S.,, (vgl. Zeile 10). An dieser Stelle des Algorithmus kon-
nen aquivalente Schedules erkannt werden, indem alle Nachfolger S normalisiert und
miteinander verglichen werden. Treten dabei identische Schedules auf, wird nur ge-
nau einer dieser Schedules den entdeckten Schedules hinzugefiigt und die iibrigen
werden verworfen.

Verwendung einer heuristischen oberen Schranke

Fiir das Scheduling von parallelen Tasks auf heterogene Rechenressourcen existie-
ren zahlreiche heuristische Schedulingverfahren. Einige dieser Verfahren werden in
Abschnitt 2.3 vorgestellt. Diese Verfahren ermitteln einen Schedule, der zwar nicht
zwangsldufig optimal ist, aber dessen Makespan My, dennoch moglichst gering ist.
Da HP* immer eine optimale Losung findet, befindet sich in jedem Fall ein opti-
maler Schedule im Scheduling Decision Tree, dessen Makespan M, kleiner gleich
My ist. Schedules mit hoheren Kosten kénnen vom Algorithmus nie ausgewahlt
werden, da in jedem Schritt der Schedule mit den geringsten Kosten gewéhlt wird.
Somit konnen alle Schedules .5, von der Suche ausgeschlossen werden, deren Kosten
f(n) groBer als My, sind. Auf diese Weise kann die Anzahl der Schedules im Sche-
duling Decision Tree deutlich reduziert werden ohne die Eigenschaft der Optimalitét
zu zerstoren. Diese Methode reduziert zwar nicht die Anzahl von HP* betrachte-
ter Schedules, verringert jedoch den Hauptspeicherbedarf enorm. Die Effizienz der
Methode héngt allerdings von der Qualitat der Losung ab, die von der Heuristik
gefunden wird.
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Korollar 4.8. Der Ausschluss identischer und dquivalenter Schedules sowie die Ver-
wendung einer heuristischen oberen Schranke haben keinen Finfluss auf die Optima-
litat von HP*,

Beweis. Identische Schedules gleichen sich sowohl in Bezug auf die zugewiesenen
als auch in Bezug auf die verbleibenden Tasks. Im weiteren Verlauf weist HP* aus-
gehend von den identischen Schedules dieselben verbleibenden Tasks in allen mog-
lichen Kombinationen den Prozessorkernen zu. Somit werden fiir identische Sche-
dules auch identische nachfolgende Schedules erzeugt. Das fiihrt zu den identischen
Unterbaumen im Scheduling Decision Tree (SDT), so dass mégliche Losungen eben-
falls mehrfach vorhanden sind. HP* iiberspringt einen Schedule nur dann, wenn
ein identischer Schedule bereits bearbeitet wurde. Somit verbleibt einer der identi-
schen Unterbdume mit all seinen moglichen Losungen stets im SDT. Der Ausschluss
identischer Schedules reduziert demnach den Suchraum, ohne optimale Losungen zu
eliminieren.

Aquivalente Schedules sind mit Ausnahme der Benennung der Prozessorkerne ei-
nes Rechenknotens identisch. Da es sich bei den Rechenknoten selbst um homogene
parallele Systeme handelt, hat die Benennung der Prozessorkerne keinen Einfluss auf
den Makespan. Ausgehend von dquivalenten Schedules weist HP* dieselben verblei-
benden Tasks in allen moglichen Kombinationen den Prozessorkernen zu. Auf diese
Weise entstehen dquivalente Unterbdume im SDT, die dquivalente Schedules mit
dem gleichen Makespan enthalten. Da HP* einen der dquivalenten Schedules be-
halt, wird keine moégliche Losung verworfen. Auch ohne Verlust optimaler Losungen
konnen demnach aquivalente Schedules von der Suche ausgeschlossen werden.

Die Verwendung einer heuristischen oberen Schranke b in HP* fithrt zum Aus-
schluss eines Schedules S,,, wenn dessen erwartete Gesamtkosten grofler als b sind.
Die Restkostenschéitzung h(n) (Gleichung (4.4)) unterschétzt die exakten Kosten
h*(n) fur jeden Schedule S,. Infolgedessen sind die erwarteten Gesamtkosten f(n)
fir jeden Schedule S,, geringer als die exakten Kosten f*(n). Eine Losung S, ist
optimal, wenn keine andere Losung mit geringeren Gesamtkosten existiert und so-
mit f*(Sp) < f*(S,) fir alle Schedules S, gilt. Die heuristische obere Schranke b
muss also immer grofier oder gleich f*(S,,t) sein. Daher fiihrt die Verwendung einer
heuristischen oberen Schranke nicht zum Ausschluss optimaler Losungen. O]

4.4.5 Analyse der Komplexitat

Das Scheduling paralleler Tasks ist ein NP-schweres Problem. Solange P # N P gilt,
kann daher eine optimale Losung fiir das Scheduling paralleler Tasks auf heterogene
parallele Systeme nicht in polynomieller Zeit gefunden werden. Auch HP* sucht
nach einer optimalen Losung und es kann gezeigt werden, dass die Laufzeit von
HP* exponentiell mit der Taskanzahl steigt.
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Lemma 4.9. Die worst-case-Laufzeit von HP* verhdlt sich exponentiell zur Tas-
kanzahl.

Beweis. Um garantiert eine optimale Losung zu finden, kann ein Durchsuchen des
gesamten Scheduling Decision Tree (SDT) notwendig sein. Die worst-case-Laufzeit
von HP* hangt demnach von der Grofie des SDT ab. Wie in Abschnitt 4.4.1 be-
schrieben, hat der SDT eine Baumstruktur, dessen Wurzel ein leerer Schedule ist.
Ein Knoten des Baums représentiert einen partiellen Schedule. Ausgehend von der
Wurzel wird in jeder Ebene des Baums ein Task mehr im Vergleich zum jeweiligen
Elternknoten im Schedule zugewiesen. Demnach entspricht die Tiefe eines Knotens
der Anzahl zugewiesener Tasks und die maximale Tiefe des Baums entspricht np,
das heifit der Gesamtanzahl an Tasks. Jeder innere Knoten des SDT hat einen
Nachfolger fiir jede mogliche Zuweisung jedes noch nicht zugewiesenen Tasks. Diese
Nachfolger werden gebildet, indem jeder dieser Tasks p = 1,..., p; Prozessorkernen
eines jeden Rechenknotens NV;,j = 1,...,ny zugewiesen wird. Dabei wird fiir jede
Anzahl p ein Nachfolger fiir jede Kombination dieser p Prozessorkerne eines jeden
Rechenknotens N; hinzugefiigt. Daher entspricht die Anzahl der Nachfolger eines
Knotens S,, im SDT der Summe aller Kombinationen (Binomialkoeffizienten) von 1
bis p; Prozessorkernen tiber alle Rechenknoten Ny, ..., N, multipliziert mit » und
kann wie folgt berechnet werden:

#Nachfolger(S,) =r - %E pZJ (p]> (4.5)

j=1p=1 \P

Dabei bezeichnet S,, einen partiellen Schedule, r die Anzahl noch nicht zugewiese-
ner Tasks, ny die Anzahl vorhandener Rechenknoten und p; die Anzahl verfiigha-
rer Prozessorkerne auf dem Rechenknoten N;. Die Anzahl noch nicht zugewiesener
Tasks r entspricht fiir die Wurzel der Gesamtanzahl an Tasks np. Mit der Tie-
fe des Baums nimmt r jeweils genau um 1 ab, da in jeder Ebene genau ein Task
mehr zugewiesen wird. Zur Erzeugung des kompletten SDT werden somit insgesamt
nr - (nr—1)-...-1=ng! Tasks zugewiesen. Die Anzahl der Nachfolger eines Kno-
tens im SDT héngt zudem von der Anzahl Rechenknoten ny sowie deren Anzahl
Prozessorkerne p; ab. Die Anzahl der Knoten und somit (partieller) Schedules im
SDT steigt exponentiell mit Tiefe des Baums und kann daher wie folgt berechnet
werden:

#Schedules = ny! (%V: i (%)) (4.6)
j=1p=1

Die Anzahl der Knoten im Scheduling Decision Tree und somit auch die Laufzeit
von HP* verhalt sich exponentiell zur Anzahl paralleler Tasks. O

Aus Gleichung (4.6) geht zusatzlich hervor, dass die Heterogenitit des parallelen
Systems einen entscheidenden Einfluss auf die Laufzeit von HP* hat. So fallt der
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Rechen- . Erscheinungs- Anzahl RAM- Frequenz
knoten Prozessor Architektur jahr Kerne Grofle in GHz
skylakel Intel i7-6700 Skylake 2015 4 16 GB 3.40

hwi Intel i7-4770K Haswell 2013 4 16 GB 3.50

sbl Intel Xeon E5-2650 Sandy Bridge 2012 8 32 GB 2.00

Tabelle 4.2: Liste der Rechenknoten des verwendeten heterogenen Rechenclusters.

Scheduling Decision Tree fiir ein homogenes paralleles System grofier aus als fiir ein
heterogenes paralleles System mit der gleichen Anzahl verfligbarer Prozessorkerne.
Beispielsweise konnte ein heterogenes System aus 4 Prozessoren mit jeweils 8 Pro-
zessorkernen bestehen, wohingegen ein entsprechendes homogenes System iiber 1
Prozessor mit 32 Kernen verfiigen wiirde. Da ein paralleler Task nur auf genau ei-
nem Rechenknoten ausgefiihrt werden kann, werden von HP* auch nur Zuweisungen
zu allen Kombination von Prozessorkernen eines jeden Rechenknotens betrachtet.
Fiir einen grofien Rechenknoten miissen demnach mehr Kombinationen betrachtet
werden als fiir mehrere kleine Rechenknoten mit der gleichen Gesamtanzahl verfiig-
barer Prozessorkerne. Im genannten Beispiel wiirden pro Task fiir das heterogene
System 4 - 2% Schedules und fiir das homogene System 232 Schedules erzeugt. Als
Konsequenz ergibt sich fiir heterogene Systeme eine deutlich kiirzere Laufzeit des
Verfahrens HP* als fiir vergleichbare homogene Systeme.

4.5 Experimentelle Auswertung

In diesem Abschnitt wird die Laufzeit der erzeugten Schedules des Schedulingverfah-
rens HP* evaluiert. Zunachst wird der Einfluss der in Abschnitt 4.4.4 vorgestellten
Strategien zur Eingrenzung des Suchraums auf die Laufzeit des Verfahrens HP*
untersucht. AnschlieBend wird HP* anhand von Laufzeitmessungen mit den in Ab-
schnitt 2.3.1 vorgestellten List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS verglichen.

4.5.1 Zielplattform und betrachtete Anwendungen

Der verwendete heterogene Rechencluster besteht aus 3 Rechenknoten mit insge-
samt 16 Prozessorkernen. In Tabelle 4.2 sind die Eigenschaften dieser Rechenknoten
aufgelistet. Fir die Bestimmung der Parameter des Kostenmodells (vgl. Anschnitt
3.2.1) wird der Rechenknoten sbl als Referenzrechenknoten verwendet, da dieser
iiber die grofite Anzahl Prozessorkerne verfiigt. Die Schedulingverfahren werden auf
einem separaten Front-End-Knoten ausgefiihrt, der mit einem Intel Xeon E5-2683-
Prozessor und 128 GB Arbeitsspeicher ausgestattet ist. Dieser Rechenknoten startet
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die Ausfithrung der Tasks gemafl der ermittelten Schedules iber SSH-Verbindungen
zu den Rechenknoten. Jeder Task wird gestartet, sobald alle seine Vorganger im
Schedule ihre Ausfithrung beendet haben. Wéhrend der Ausfithrung eines Schedu-
les wird die Gesamtlaufzeit vom Start des ersten Tasks bis zur Beendigung des
letzten Tasks gemessen. Um eventuelle Schwankungen der Laufzeit zu berticksichti-
gen, wird jeder Schedule fiinfmal ausgefithrt und die Durchschnittszeit angegeben.
Als parallele Tasks werden die zwei Anwendungen BARNES und FMM sowie die
zwei Kernel CHOLESKY und LU der SPLASH-3-Benchmark-Suite verwendet. So-
fern nicht anders angegeben, werden die Standardparameter oder der Parametersatz
sparsec-simlarge® fiir die Benchmark-Tasks verwendet.

4.5.2 Analyse der Strategien zur Eingrenzung des Suchraums

Im Folgenden soll der Einfluss der in Abschnitt 4.4.4 vorgestellten Strategien zur
Eingrenzung des Suchraums auf die Laufzeit des Verfahrens HP* untersucht wer-
den. Da die Laufzeit von HP* stark von der Hardware des ausfithrenden Systems
sowie der Implementierung abhingt, wird dazu jeweils die Anzahl der erzeugten und
der vom Algorithmus besuchten Schedules ausgewertet. Zu den erzeugten Schedules
zahlen alle partiellen Schedules, die zur Durchsuchung der Nachbarschaft in Zeile
11 des Algorithmus 2 generiert und zu den entdeckten Schedules hinzugefiigt wer-
den. Ein partieller Schedule wird als besucht bezeichnet, wenn er im Verlauf des
Algorithmus aufgrund seiner geringen Gesamtkostenschézung ausgewéhlt wird (vgl.
Zeile 4 in Algorithmus 2). Die Anzahl der Schedules ist unabhéngig von der Hard-
ware und der Implementation und verhélt sich annahernd proportional zur Laufzeit
von HP*. In dem fiir die Analyse betrachteten Schedulingproblem sollen 1 bis 16
BARNES-Anwendungstasks dem in Tabelle 4.2 beschriebenen heterogenen Cluster
zugewiesen werden.

Tabelle 4.3 zeigt die Anzahl Schedules, die in Abhéngigkeit von der Taskanzahl
von HP* unter der Verwendung einzelner Strategien zur Eingrenzung des Suchraums
jeweils erzeugt und besucht werden. Jede dieser Strategien wurde separat betrach-
tet und die entsprechenden Werte in der Tabelle aufgelistet. Sowohl die Anzahl der
erzeugten als auch die Anzahl der besuchten Schedules beeinflussen zum einen die
Laufzeit von HP* und zum anderen den Speicherbedarf. Da alle Schedules wiahrend
der Ausfithrung von HP* gespeichert werden miissen und deren Anzahl exponentiell
mit der Taskanzahl steigt, wird bereits fiir kleinere Schedulingprobleme eine grofe
Menge an Speicher benétigt. Die Anwendung auf groflere Schedulingprobleme fiihrt
daher héaufig zu einem Abbruch des Schedulings, da die Speicherkapazitiat des aus-
fithrenden Systems iiberschritten wird. Die fehlenden Eintrige in der Tabelle sind
jeweils das Ergebnis eines solchen Abbruchs. Die Ergebnisse zeigen, dass HP* ohne
Einschrénkung des Suchraums nur auf kleine Schedulingprobleme anwendbar ist.

59



4 Optimales Scheduling auf Basis des A’-Suchalgorithmus

keine Eingrenzung ohne identische ohne dquivalente heuristische Schranke
#Tasks besucht erzeugt besucht erzeugt besucht erzeugt besucht erzeugt
1 1 285 1 285 1 16 1 1
2 2 570 2 570 2 32 2 3
3 17 4.845 12 3.420 8 131 17 33
4 15.965  4.550.025 3.385  964.725 146 2.660 15.965 22.138
5 69.137 19.704.045 7.333 2.089.905 322 5.921 69.137 84.746
6 236.157 67.304.745 12.871 3.668.235 550 10.087 236.157 305.762
7 —_— — —_— 23.089 489.373 81.178.658  104.911.723
8 — 81.229  1.589.633 — —
9 — 90.481 1.819.179 — —

2.560.273 60.473.639 — B

10 S - - 756.512 16.604.150 — —

Tabelle 4.3: Anzahl von HP* erzeugter und besuchter Schedules in Abhéngigkeit
von der Taskanzahl unter Verwendung einzelner Strategien zur Ein-
grenzung des Suchraums.

Der Ausschluss identischer Schedules reduziert die Anzahl sowohl besuchter als
auch erzeugter Schedules deutlich. So miissen ohne identische Schedules bis zu 94%
weniger Schedules besucht und erzeugt werden, um eine Losung zu finden. Den-
noch kommt es fiir mehr als 6 Tasks zu einem Abbruch des Schedulings aufgrund
eines zu hohen Speicherverbrauchs. Der grofite Effekt der vorgestellten Strategi-
en wird durch den Ausschluss dquivalenter Schedules erreicht. Mit dieser Strategie
kann HP* eine Losung fiir bis zu 11 Tasks finden, bevor der Speicherbedarf zu
grofl wird. Diese Verbesserung wird dadurch erreicht, dass im Vergleich zur version
ohne Eingrenzung des Suchraums bis zu 99% weniger Schedules verarbeitet werden
missen. Zur Bestimmung der heuristischen oberen Schranke wurde das WATER-LE-
VEL-SEARCH-Verfahren verwendet, das in Kapitel 7 vorgestellt wird. Wie bereits in
Abschnitt 4.4.4 beschrieben, hat heuristische obere Schranke keinen Einfluss auf die
Anzahl von HP* betrachteter Schedules. Jedoch werden mit dieser Strategie im Ver-
gleich zur Version ohne Eingrenzung des Suchraums bis zu 99% weniger Schedules
erzeugt. Allerdings ist auch diese signifikante Reduzierung nicht ausreichend, damit
HP* eine Losung fir mehr als 7 Tasks finden kann.

Einzeln eingesetzt, ist jede der vorgestellten Strategien zur Eingrenzung des Such-
raums bereits in der Lage, die Anzahl von HP* besuchter und erzeugter Schedules
deutlich zu reduzieren. Jedoch ist der Speicherbedarf von HP* selbst fiir verhalt-
nisméafig kleine Schedulingprobleme noch zu hoch. Da die Strategien unterschied-
liche Teile des Suchraums ausschlieflen, kann eine Kombination der Strategien den
Speicherbedarf moglicherweise weiter reduzieren. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden eine Version von HP* betrachtet, in die alle vorgestellten Strategien inte-
griert wurden. Ebenfalls untersucht werden soll der Einfluss der Restkostenschétzung
(Gleichung 4.4 auf Seite 50) auf die Anzahl besuchter und erzeugter Schedules. Da-
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keine Eingrenzung Kombination Kombination aller Strategien
des Suchraums aller Strategien ohne Restkostenschéitzung
#Tasks besucht erzeugt besucht erzeugt besucht erzeugt
1 1 285 1 1 1 1
2 2 570 2 3 2 3
3 17 4.845 6 13 6 13
4 15.965 4.550.025 46 112 46 112
5 69.137 19.704.045 76 186 76 186
6 236.157 67.304.745 106 280 106 280
7 —_— — 936 2.827 936 2.827
8 — — 1.824 5.724 1.824 5.724
9 — — 1.900 5.734 1.929 5.789
10 — — 7.272 22.771 7.479 23.244
11 — — 15.416 49.352 16.335 53.922
12 — — 62.370 220.145 62.999 222.054
13 — — 534.397  2.195.234 534.397 2.195.234
14 — — 1.274.832  4.518.356 1.275.255 4.519.432
15 — — 4.957.128 20.415.293 4.957.318 20.415.054
16 — — 12.637.246 49.721.482 12.638.539 49.727.127

Tabelle 4.4: Anzahl von HP* erzeugter und besuchter Schedules in Abhéngigkeit
von der Taskanzahl unter Verwendung einer Kombination aller Stra-
tegien zur Eingrenzung des Suchraums.

her wird eine Version von HP*, die eine Restkostenschéitzung verwendet, mit einer
Version ohne Restkostenschitzung verglichen, das heifit, in der h(n) = 0 gilt.
Tabelle 4.4 zeigt zeigt die Anzahl Schedules, die in Abhéngigkeit von der Taskan-
zahl von HP* unter der Verwendung einer Kombination aller Strategien zur Ein-
grenzung des Suchraums jeweils erzeugt und besucht werden. Die Ergebnisse werden
in der Tabelle zusammen mit den Resultaten der Version ohne Heuristikfunktion so-
wie der Version ohne Eingrenzung des Suchraums dargestellt. Die Kombination aller
Strategien fithrt dazu, dass fast ausschliellich Schedules berticksichtigt werden, die
fir das Finden einer optimalen Losung relevant sind. So werden im Vergleich zur
Version von HP* ohne Eingrenzung des Suchraums bis zu 99,9% weniger Schedules
betrachtet und erzeugt. Der Vergleich mit den Ergebnissen aus Tabelle 4.3 zeigt, dass
die Kombination aller Strategien den Suchraum stéarker eingrenzt als jede einzelne
Strategie. Dadurch wird deutlich, dass es keine dominante Strategie gibt, sondern
jede Strategie einen anderen Bereich des Suchraums eingrenzt. Die dargestellten
Werte verdeutlichen, dass die Anzahl besuchter und erzeugter Schedules trotz der
eingesetzten Strategien exponentiell mit der Taskanzahl steigt. Dennoch ist HP*
mithilfe der Kombination aller Strategien auf kleine und mittlere Schedulingpro-
bleme anwendbar. Im konkreten Anwendungsbeispiel kénnen so auch fiir mehr als
32 Tasks Losungen gefunden werden. Die gemessen Laufzeiten des Verfahrens HP*
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Abbildung 4.7: Gemessene Gesamtausfithrungszeit von BARNES- (links) und
FMM-Anwendungstasks (rechts) in Abhéngigkeit von der Taskan-
zahl auf dem in Tablle 4.2 beschriebenen heterogenen Cluster.

reichen dabei von wenigen Millisekunden bis zu 6,5 Stunden. Obwohl die Restkos-
tenschatzung keine Strategie zur Eingrenzung des Suchraums im eigentlichen Sinne
ist, beeinflusst sie die Laufzeit von HP*. Ohne eine Restkostenschiatzung werden
von HP* bis zu 9% mehr Schedules erzeugt und bis zu 6% mehr Schedules besucht.

4.5.3 Vergleich der Ausfiihrungszeit der ermittelten Schedules

Im Folgenden soll die Qualitat der gefundenen Losungen des Verfahrens HP* hin-
sichtlich der Gesamtausfiihrungszeit untersucht werden. Dazu werden HP* sowie
die List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS verwendet, um jeweils 1 bis 32
SPLASH-3-Benchmark-Tasks auf dem in Tabelle 4.2 gezeigten heterogenen Cluster
auszufithren. Fiir die Laufzeitmessungen werden in HP* alle Strategien zur Eingren-
zung des Suchraums verwendet. Weitere Messergebnisse befinden sich im Anhang A.

In Abbildung 4.7 sind die gemessenen Gesamtlaufzeiten fiir die Ausfithrung der
BARNES- (links) und der FMM-Anwendungstasks (rechts) in Abhéngigkeit von der
Taskanzahl dargestellt. Fiir beide Arten von Anwendungstasks liegen die Laufzei-
ten mit dem Verfahren HP* unter oder gleichauf mit den von HCPA und A-CTS
erreichten Werten. Wahrend die Ergebnisse aller Methoden fiir bis zu 12 Tasks nur
wenig voneinander abweichen, kann HP* fiir groflere Taskanzahlen eine signifikante
Reduktion der Gesamtlaufzeit erzielen. Verglichen mit HCPA und A-CTS sind die
Laufzeiten der von HP* ermittelten Schedules fiir beide Anwendungstasks bis zu
38% geringer. In vier Féllen (27 und 28 BARNES-Tasks und 22 und 23 FMM-Tasks)
konnte HP* jedoch keinen Schedule bestimmen, da das Scheduling aufgrund eines
zu hohen Speicherverbrauchs abgebrochen wurde. Ein Grund dafiir kdnnte sein, dass
die verwendete Restkostenschitzung (Gleichung 4.4 auf Seite 50) die tatsdchlichen
Kosten der verbleibenden Tasks zu stark unterschétzt. Folglich miissen von HP*
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Abbildung 4.8: Gemessene Gesamtausfithrungszeit von CHOLESKY- (links) und
LU-Kerneltasks (rechts) in Abhéngigkeit von der Taskanzahl auf
dem in Tabelle 4.2 beschriebenen heterogenen Cluster.

mehr partielle Schedules betrachtet werden, die als mogliche Losungen infrage kom-
men.

Abbildung 4.8 zeigt die gemessenen Gesamtlaufzeiten fir die Ausfithrung der
CHOLESKY- (links) und der LU-Kerneltasks (rechts) in Abhéngigkeit von der An-
zahl paralleler Tasks. Auch fiir beide Arten von Kerneltasks sind die Laufzeiten
der von HP* ermittelten Schedules geringer oder gleich den Resultaten der List-
Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS. Fiir die CHOLESKY-Tasks erreicht HP*
eine Reduktion der Gesamtlaufzeit von bis zu 58% gegeniiber HCPA und von bis zu
50% gegentiber A-CTS. Auffillig ist auch, dass im Vergleich zu A-CTS die gemes-
sene Laufzeit fiir 4 bis 16 CHOLESKY-Tasks bei der Verwendung von HCPA bis zu
72% hoher ist. Begriinden lassen sich diese grofien Unterschiede damit, dass HCPA
generell zu einer Ausfiihrung der parallelen Tasks auf zu vielen Kernen tendiert. Die
Ausfithrungszeit der einzelnen CHOLESKY-Tasks ist jedoch zu gering und profitiert
daher kaum von einer hoheren Anzahl von Prozessorkernen. Die zu kurze Ausfiih-
rungszeit der CHOLESKY-Tasks fiihrt ebenfalls zu einer zu starken Unterschatzung
der Kosten der verbleibenden Tasks durch die Restkostenschatzung (Gleichung 4.4
auf Seite 50). Infolgedessen muss HP* mehr Schedules in die Suche einbeziehen, was
zu einem erhohten Speicherbedarf fithrt. Fir 25 bis 30 CHOLESKY-Tasks und fiir
24, 25, 28 und 32 LU-Tasks fihrt der zu hohe Speicherverbrauch zu einem Abbruch
des Schedulingverfahrens HP*. Fir die LU-Tasks sind die Unterschiede zwischen
den Ergebnissen der verwendeten Schedulingverfahren geringer. Dennoch fithrt die
Verwendung von HP* zu Laufzeiten, die im Vergleich zu A-CTS bis zu 37% und
verglichen mit HCPA bis zu 33% geringer sind.
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren fiir das Scheduling unabhéngiger paralleler
Tasks vorgestellt, das auf dem Ansatz des A*-Suchalgorithmus beruht. Es wurde
gezeigt, dass dieses HETEROGENEOUS PARALLEL TASK SCHEDULING BASED ON A"
(HP*) genannte Schedulingverfahren einen optimalen Schedule findet. Des Weite-
ren wurde beschrieben, wie ein entsprechender Suchraum fiir das betrachtete Sche-
dulingproblem definiert werden kann. Zur effizienteren Suche wurden neben einer
spezifischen Restkostenschatzung drei Strategien zur Eingrenzung des Suchraums
prasentiert, die keinen Einfluss auf die Optimalitat von HP* haben. In Laufzeit-
experimenten mit Benchmark-Tasks konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von
HP* im Vergleich zu haufig eingesetzten List-Scheduling-Verfahren zu einer deut-
lichen Reduktion der Ausfiihrungszeit fithrt. Die Strategien zur Eingrenzung des
Suchraums wurden sowohl einzeln als auch in Kombination experimentell unter-
sucht. Dabei wurde deutlich, dass jede Strategie im Einzelnen die Anzahl der von
HP* zu verarbeitenden Schedules verringert. Insbesondere jedoch die Kombination
dieser Strategien fithrt zu einer deutlichen Reduktion der zu verarbeitenden Sche-
dules fithrt. Somit ist es trotz der exponentiellen Laufzeit des Verfahrens moglich,
eine optimale Losung fiir kleine bis mittlere Schedulingprobleme zu ermitteln.
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5 Suchbasiertes Scheduling mit der
Tabu-Suche

Die Tabu-Suche ist eine Metaheuristik, die erstmals 1986 vorgestellt wurde [30].
Seitdem wurde sie bereits auf zahlreiche Optimierungsprobleme angewendet und
hat sich zu einer der populdrsten Losungsmethoden entwickelt. Daher wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein auf der Tabu-Suche basierendes Verfahren fiir das Sche-
duling unabhéngiger paralleler Tasks entwickelt. In diesem Kapitel wird dieses als
MULTIPROCESSOR TASK TABU SEARCH SCHEDULING (MTASS) bezeichnete Ver-
fahren vorgestellt. Zuvor wird das generelle Vorgehen einer Tabu-Suche zur Lo-
sung von Optimierungsproblemen beschrieben. Abschliefend wird in Experimenten
die Leistungsfahigkeit von M'TASS hinsichtlich der Ausfithrungszeit der ermittelten
Schedules untersucht.

5.1 Die Tabu-Suche zur Losung von
Optimierungsproblemen

Die Tabu-Suche ist ein metaheuristisches Verfahren, das zur Klasse der lokalen Such-
verfahren gehort und auf Konzepten der Kiinstlichen Intelligenz beruht. Lokale Such-
verfahren betrachten jeweils eine Losung und deren Nachbarschaft und bewegen sich
schrittweise von einer Losung zu einer besseren Losung im Hinblick auf eine Ziel-
funktion. Dieses Vorgehen kann jedoch dazu fiithren, dass sich die Suche in einem
lokalen Optimum festsetzt. Durch die Moglichkeit auch schlechtere Losungen zu ak-
zeptieren, ist die Tabu-Suche in der Lage lokale Optima zu verlassen. Eine wichtige
Rolle im Suchprozess spielt dabei die Speicherung besuchter Losungen, wodurch eine
Art Gedéchtnis gebildet wird. Bereits besuchte Losungen werden in eine Tabu-Liste
eingefiigt und somit eine Zeit lang von der Suche ausgeschlossen. Auf diese Weise
kann sich die Suche von einem lokalen Optimum entfernen. Nach Erreichen eines
bestimmten Abbruchkriteriums, z.B. einer definierten Anzahl Iterationen, stoppt die
Tabu-Suche mit der bis dahin besten gefundenen Loésung. Die konkreten Parame-
ter einer Tabu-Suche wie das Abbruchkriterium, die Lange der Tabu-Liste oder das
Einschrédnken der Nachbarschaft kénnen zwischen verschiedenen Optimierungspro-
blemen variieren. Vorschlage fiir derartige Eigenschaften werden in [31] gemacht.
Der Ablauf der Tabu-Suche ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Die Tabu-Suche beginnt
mit einer Anfangslosung, die von einem anderen Verfahren oder zufillig erzeugt wer-
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Initialisierung der Anfangslosung x, der besten Lésung x* und der Tabu-Liste

Y

Generierung der Nachbarschaft N von x

A

A

Auswahl des besten Nachbarn x' aus N anhand der Zielfunktion

Einflgen von x i

n die Tabu-Liste

4

\

Entferne

x'aus N

A

Ist x' in der Tabu-Liste?

Nein

x=X'

Abbruchkrieterium erftllt?

Ergebnis x*

Abbildung 5.1: Programmablauf der Tabu-Suche nach [31].

den kann. In jeder Iteration wird die Nachbarschaft der aktuellen Losung generiert.
Anhand der Zielfunktion wird die beste Losung der Nachbarschaft, die nicht in der
Tabu-Liste ist, als neue aktuelle Losung gewéhlt. Die neue Losung muss dabei nicht
zwangslaufig besser als die vorige Losung sein. Die Tabu-Suche fahrt mit der neu-
en aktuellen Losung fort, bis das Abbruchkriterium erfiillt ist. Das Ergebnis der

Tabu-Suche ist die beste gefundene Losung aller Iterationen.

5.2 MTaSS - Multiprozessor-Task-Scheduling auf
Basis einer Tabu-Suche

Die Tabu-Suche wurde als Ansatz fir das Scheduling paralleler Tasks auf heterogene
parallele Systeme verwendet. Zur Losung des Schedulingproblems wurde im Rah-
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5.2 MTASS — Multiprozessor-Task-Scheduling auf Basis einer Tabu-Suche

Notation Bedeutung

Ty, ...T, Menge unabhéngiger paralleler Tasks

Ty
Ny,...N,, Menge der Rechenknoten der Zielplattform

Dj Anzahl der Prozessorkerne des Rechenknotens N;

K Gesamtanzahl Prozessorkerne der heterogenen Plattform
Sinit Anfangsschedule

Shest bester gefundener Schedule

Seur aktueller Schedule

Sn benachbarter Schedule im Losungsraum

M(Sn) Makespan des Schedules Sy

Linaa maximale Anzahl Iterationen ohne Verbesserung der Losung
G maximale Grofle der Nachbarschaft eines Schedules

Tabelle 5.1: Verwendete Notation zur Beschreibung des Schedulingproblems (oben)
und des Schedulingverfahrens MTASS (unten)

men dieser Arbeit das Schedulingverfahren MULTIPROCESSOR TASK TABU SEARCH
SCHEDULING (MTASS) entwickelt, das im Folgenden vorgestellt wird. Zunéchst be-
schrieben, wie das Schedulingproblem als Suchraum fiir die Tabu-Suche formuliert
werden kann. Des Weiteren wird eine Strategie présentiert, mit der die Anzahl von
MTASS zu durchsuchender Losungen reduziert werden kann. Die in diesem Ab-
schnitt verwendete Notation ist in Tabelle 5.1 aufgelistet.

5.2.1 Beschreibung des Suchraums

Die Tabu-Suche arbeitet wie die meisten Optimierungsverfahren auf einem Losungs-
raum. Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, startet die Tabu-Suche ausgehend von einer
Anfangslosung und sucht anschliefend schrittweise nach einer besseren Losung. In
jedem Schritt werden dabei alle Losungen in unmittelbarer Nachbarschaft zur aktu-
ellen Losung betrachtet.

Das Ziel des in dieser Arbeit beschriebenen Algorithmus MTASS ist das Finden
eines Schedules, in dem eine Menge paralleler Tasks einer Menge von Prozessor-
kernen zugewiesen wird. Das Optimierungskriterium ist dabei die Minimierung des
Makespans. Der aus diesem Optimierungsproblem resultierende Losungsraum ent-
spricht der Menge aller Schedules. Der Aufbau eines solchen Losungsraums wird in
Abschnitt 2.4.2 beschrieben. Das Schedulingverfahren MTASS betrachtet in jedem
Schritt einen Schedule, dessen Nachbarn erzeugt und ausgewertet werden. Nach der
Auswahl des besten Nachbarn wird mit diesem fortgefahren. MTASS erzeugt und
durchsucht so schrittweise einen Abschnitt des Losungsraums, dessen Grofie von
Faktoren wie der Abbruchbedingung abhéngt.
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Algorithmus 3: Das Schedulingverfahren M'TASS.

Eingabe: « unabhéngige parallele Tasks T},...,T,,
« Rechenknoten Ny, ..., N,

1 Erzeuge Anfangsschedule S;,,;;

2 Initialisiere besten Schedule Spesr = Sinit

3 Initialisiere aktuellen Schedule S.,, = Sini

4 while (Abbruchkriterium nicht erreicht) do

5 | Generiere Nachbarschaft von S,,,

Setze S.,, auf zufilligen Nachbarn

foreach (Nachbar Sy aus Nachbarschaft) do

‘ if (Sy ist nicht in Tabu-Liste und M (Sy) < M(Sey)) then S, = Sy

end

10 | if (M(Seur) < M(Spest)) then Spesp = Seur

11 | Fiige S, zur Tabu-Liste hinzu

12 end

© 0w N o

5.2.2 Algorithmus des Schedulingverfahrens MTaS$S

Algorithmus 3 beschreibt den Ablauf des Schedulingverfahrens MTASS. Fir die
iibergebenen Tasks und Rechenknoten wird zunéchst ein Anfangsschedule erzeugt.
Die Erzeugung kann mit einer einfachen und schnellen Heuristik oder zuféallig erfol-
gen. In dieser Arbeit wird eine einfache Heuristik verwendet, die die Tasks nacheinan-
der den Prozessorkernen zuweist. Dazu wird solange tiber die Prozessorkerne iteriert
und jeder Task genau einem Kern zugewiesen, bis alle Tasks verteilt wurden. Mit
dem resultierenden Schedule S;,,;; werden sowohl der beste Schedule S;.q; als auch der
aktuelle Schedule S, initialisiert. Nachfolgend durchsucht der Algorithmus wieder-
holt die Nachbarschaft des jeweils aktuellen Schedules S.,,.. Aus der Nachbarschaft
wird der Schedule Sy mit dem kleinsten Makespan M (Sy) ausgewahlt, der nicht in
der Tabu-Liste ist. Dieser Schedule Sy wird somit der neue aktuelle Schedule S, .
Verbessert der gefundene Schedule S, den besten bisher gefundenen Schedule Sy
hinsichtlich des Makespans, dann wird S.,, als neuer Schedule Sy.s; tibernommen.
Am Ende jeder Iteration wird der gefundene Schedule S, zur Tabu-Liste hinzuge-
fiigt. Sobald das Abbruchkriterium erreicht wurde, stoppt der Algorithmus und gibt
den besten gefundenen Schedule Sp.q; zuriick.
Als Abbruchkriterium werden in [31] folgende Bedingungen vorgeschlagen:

o Eine optimale Losung wurde gefunden.
o Die Nachbarschaft ist leer oder bereits komplett in der Tabu-Liste enthalten.
o Eine vordefinierte maximale Anzahl an Iterationen wurde tiberschritten.

o Seit der letzten Aktualisierung der besten gefundenen Losung wurde eine vor-
definierte maximale Anzahl an Iterationen iiberschritten.
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5.2 MTASS — Multiprozessor-Task-Scheduling auf Basis einer Tabu-Suche

Fir die Umsetzung von MTASS wurde der letzte dieser Vorschlige verwendet. Die
Suche stoppt nach einer gewissen Anzahl aufeinanderfolgender Iterationen, in de-
nen der beste bisher gefundene Schedule Sy nicht aktualisiert wurde. Die Anzahl
Iterationen ohne Verbesserung I,,,, wird auf

]maa: =nr- K (51)

festgelegt, wobei ny der Anzahl paralleler Tasks und K der Gesamtanzahl vorhan-
dener Prozessorkerne entspricht.

5.2.3 Auswahl der vielversprechendsten Nachbarn

Bereits in [31] wird in bestimmten Féllen eine Einschrankung der Nachbarschaften
empfohlen. Im Idealfall kann die Grofle der zu durchsuchenden Nachbarschaft bis
auf eine einzelne Losung begrenzt werden. Auch fiir das Scheduling paralleler Tasks
konnen die von MTASS zu durchsuchenden Nachbarschaften innerhalb des Losungs-
raums sehr grofl werden. Um die von MTASS fiir das Scheduling bendtigte Zeit zu
senken, wird eine Methode zur Eingrenzung der Suche auf bestimmte Nachbarn be-
notigt. Die Methode sollte dabei allerdings die Qualitét der gefundenen Losung nicht
negativ beeinflussen.

Das Optimierungsziel der Methode MTASS ist die Reduzierung des Makespans
des jeweils aktuellen Schedules. Daher ist es ausreichend in jedem Schritt nur die
Tasks zu betrachten, die den Makespan beeinflussen, um die Grofle der Nachbar-
schaft zu reduzieren. Bei der Generierung der Nachbarschaft eines Schedules werden
in dieser Strategie nun nicht mehr alle Tasks neu zugewiesen, sondern nur diese aus-
gewahlten Tasks. Zur Auswahl der Tasks gehort der Task mit der groBiten Endezeit
und alle Tasks die denselben Prozessorkernen zugewiesen wurden. Mit diesen Tasks
wird die Nachbarschaft dann, wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, erzeugt.

Beispiel fiir die Auswahl der vielversprechendsten Nachbarn

Abbildung 5.2 zeigt die Strategie zur Eingrenzung der Nachbarschaft beispielhaft
fiir das Scheduling fiinf paralleler Tasks auf einen Rechenknoten mit 4 Prozessor-
kernen. Dargestellt ist ein Teil der Nachbarschaft des Schedules S;. Im Schedule Sy
wird der Makespan durch die gelben Tasks auf Kern 1 bestimmt. Geméafl der vor-
gestellten Strategie werden zur Generierung der Nachbarn von S; nur diese beiden
Tasks separat jeder Kombination von Prozessorkernen neu zugewiesen. Zur besseren
Ubersichtlichkeit sind nur einige wenige dieser Nachbarn dargestellt. Fiir die Gene-
rierung der kompletten Nachbarschaft des Schedules S; miissten auch die grauen
Tasks neu zugewiesen werden. Diese komplette Nachbarschaft wiirde aus 75 Sche-
dules bestehen, wohingegen die vorgestellte Strategie zu einer Reduktion auf 30
Schedules fiihrt.
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Abbildung 5.2: Teil der Nachbarschaft des Schedules S; fiir das Scheduling fiinf
paralleler Tasks auf einen Rechenknoten mit 4 Prozessorkernen.
Die ausgewahlten Tasks zur Generierung der vielversprechendsten
Nachbarn von Sy sind gelb und von Sg schraffiert dargestellt.

Im néchsten Schritt wiirde MTASS mit dem benachbarten Schedule mit dem
geringsten Makespan (hier Sg) fortfahren. Im Schedule Sg bestimmt der gelbe Task
den Makespan, der den Kernen 1, 2 und 3 zugewiesen wurde sowie alle Tasks die
ebenfalls diesen Kernen zugewiesen wurden. Diese blau schraffierten Tasks wiirden
dann zur Generierung der Nachbarschaft von Sg neu zugewiesen, wahrend der graue
Task auf Kern 4 nicht mit einbezogen wird.

5.2.4 Analyse der Komplexitat

Die Laufzeit des Schedulingverfahrens MTASS héngt direkt von der Anzahl zu be-
trachtender Schedules ab. In jeder Iteration von MTASS wird die Nachbarschaft
des jeweils aktuellen Schedules erzeugt und iiber alle diese Nachbarn iteriert. Zur
Generierung der Nachbarschaft wird jeder der ny Tasks jeder Kombination aus 1
bis p; Prozessorkernen eines jeden Rechenknotens N;,j = 1,...,ny neu zugewiesen.
Ohne die Verwendung einer Reduktionsstrategie ergibt sich die Grofie GG einer jeden
Nachbarschaft aus der Taskanzahl ny multipliziert mit der Summe aller Binomialko-
effizienten fiir p; tiber p aufsummiert iber die Anzahl an Rechenknoten. Die Gréfie
G der Nachbarschaft eines Schedules kann mithilfe der Gleichung

J
j=1p=1 \P

) eSO (20— 1) (5.2)

J=1

berechnet werden, wobei ny die Taskanzahl, ny die Anzahl an Rechenknoten und
p; die Anzahl Prozessorkerne des Rechenknotens N; bezeichnen. Die Anzahl von
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MTASS zu betrachtender Schedules ergibt sich demnach aus der Anzahl Iterationen
I multipliziert mit der Grofle G der Nachbarschaft und kann wie folgt berechnet
werden: .
#Schedules =1-G =1 -np-» (2P —1) (5.3)
j=1
Die Anzahl zu betrachtender Schedules und somit auch die Laufzeit von MTASS
steigt demnach exponentiell mit der Anzahl Prozessorkerne der Rechenknoten. Wie
in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, stoppt der Algorithmus nach I,,,, (Gleichung (5.1),
Seite 69) Iterationen ohne Verbesserung der besten bisher gefundenen Lésung. Dar-
aus folgt, dass MTASS mindestens I,,,, Iterationen durchfiithrt, in denen jeweils
der Makespan von G Nachbarn ausgewertet werden muss. Die genaue Anzahl Ite-
rationen I hdngt vom konkreten Schedulingproblem ab. Einen Einfluss hat dabei
nicht nur die Anzahl der Tasks und Rechenknoten, sondern unter anderem auch das
Laufzeitverhalten der Tasks und die Zusammensetzung des heterogenen parallelen
Systems.

5.3 Experimentelle Auswertung

In diesem Abschnitt wird das Schedulingverfahren MTASS mit den in Abschnitt
2.3.1 vorgestellten List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS verglichen. Die Ver-
fahren werden verwendet, um Schedules fiir die Ausfithrung paralleler SPLASH-3-
Benchmark-Tasks auf einem heterogenen parallelen System zu erstellen. Die Tasks
werden anhand der erzeugten Schedules ausgefithrt und die Gesamtlaufzeit gemes-
sen, die als Basis fiir den Vergleich genutzt wird. AnschlieSend wird der Einfluss
der in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Strategie zur Auswahl der vielversprechendsten
Nachbarn auf die Laufzeit des Verfahrens MTASS untersucht.

5.3.1 Zielplattform und betrachtete Anwendungen

Der verwendete heterogene Rechencluster besteht aus 3 Rechenknoten mit insge-
samt 16 Prozessorkernen. In Tabelle 5.2 sind die Eigenschaften dieser Rechenkno-
ten aufgelistet. Als Referenzrechenknoten wird der Rechenknoten sbl verwendet,
da dieser tiber die groBte Anzahl Prozessorkerne verfiigt. Auf diesem Rechenkno-
ten wird somit die Bestimmung der Parameter des Kostenmodells (vgl. Anschnitt
3.2.1) durchgefiihrt. Sowohl fir die Ausfithrung der Schedulingverfahren als auch das
Starten der Tasks gemafl der ermittelten Schedules wird ein separater Front-End-
Knoten eingesetzt. Dieser ist mit einem Intel Xeon E5-2683-Prozessor und 128 GB
Arbeitsspeicher ausgestattet und iiber SSH-Verbindungen mit den Rechenknoten
verbunden. Der Start eines Tasks erfolgt, sobald alle seine Vorgénger im Schedule
ihre Ausfithrung beendet haben. Wahrend der Ausfiihrung eines Schedules wird die
Gesamtlaufzeit vom Start des ersten Tasks bis zur Beendigung des letzten Tasks
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Rechen- . Erscheinungs- Anzahl RAM- Frequenz
knoten Prozessor Architektur jahr Kerne Grofle in GHz
skylakel Intel i7-6700 Skylake 2015 4 16 GB 3.40

hwi Intel i7-4770K Haswell 2013 4 16 GB 3.50

sbl Intel Xeon E5-2650 Sandy Bridge 2012 8 32 GB 2.00

Tabelle 5.2: Liste der Rechenknoten des verwendeten heterogenen Rechenclusters.

gemessen. Eventuelle Schwankungen der Gesamtlaufzeit werden berticksichtigt, in-
dem jeder Schedule zehnmal ausgefithrt und die Durchschnittszeit angegeben wird.
Die in den Laufzeitmessungen verwendeten parallelen Tasks sind jeweils die zwei
Anwendungen BARNES und FMM sowie die zwei Kernel CHOLESKY und LU der
SPLASH-3-Benchmark-Suite. Diese werden, sofern nicht anders angegeben, mit den
Standardparametern oder dem Parametersatz ,,parsec-simlarge” ausgefiihrt.

5.3.2 Vergleich der Gesamtausfiihrungszeit der ermittelten
Schedules

Im Folgenden sollen die vom Verfahren MTASS ermittelten Schedules hinsicht-
lich ihrer Gesamtausfithrungszeit untersucht werden. Dazu werden MTASS sowie
die List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS verwendet, um jeweils 1 bis 32
SPLASH-3-Benchmark-Tasks auf dem in Tabelle 5.2 gezeigten heterogenen Cluster
auszufithren. Weitere Messergebnisse befinden sich im Anhang A.

In Abbildung 5.3 (oben) sind die gemessenen Gesamtlaufzeiten fir die Ausfithrung
der BARNES- (links) und der FMM-Anwendungstasks (rechts) in Abhéangigkeit von
der Taskanzahl dargestellt. Fiir beide Arten von Anwendungstasks fiithrt MTASS
zu geringeren oder dhnlichen Laufzeiten verglichen mit den Ergebnissen der beiden
List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS. Besonders fiir eine gréfere Anzahl
Tasks werden von MTASS deutlich geringere Laufzeiten erreicht. Die maximale
Reduktion der Gesamtlaufzeit gegeniiber HCPA und A-CTS entspricht dabei 40%
fir die BARNES-Tasks und 38% fir die FMM-Tasks. Eine weitere Beobachtung
beziiglich MTASS ist der gleichméfligere Anstieg der Gesamtlaufzeit mit steigender
Taskanzahl. Dagegen fithrt die Verwendung von HCPA und A-CTS teilweise zu
einem sprunghaften Anstieg der Laufzeit. Solche Anstiege kénnen insbesondere fiir
13 und 25 Tasks beobachtet werden, zu deren Ausfithrung ein leistungsschwécherer
Rechenknoten hinzugezogen wird.

Abbildung 5.3 (unten) zeigt die gemessenen Gesamtlaufzeiten fiir die Ausfithrung
der CHOLESKY- (links) und der LU-Kerneltasks (rechts) in Abhangigkeit von der
Anzahl paralleler Tasks. Analog zu den Anwendungstasks fithrt MTASS im Ver-
gleich zu HCPA und A-CTS auch fiir beide Arten von Kerneltasks zu geringeren
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Abbildung 5.3: Oben: Gemessene Gesamtausfiihrungszeit von BARNES- (links)
und FMM-Anwendungstasks (rechts) in Abhéngigkeit von der Tas-
kanzahl auf dem in Tablle 5.2 beschriebenen heterogenen Clus-
ter. Unten: Gemessene Gesamtausfithrungszeit von CHOLESKY-
(links) und LU-Kerneltasks (rechts) in Abhéngigkeit von der Tas-
kanzahl auf dem in Tablle 5.2 beschriebenen heterogenen Cluster.
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5 Suchbasiertes Scheduling mit der Tabu-Suche

oder ahnlichen Laufzeiten. Fiir die CHOLESKY-Tasks erreicht MTASS eine bis
zu 31% geringere Gesamtlaufzeit als beide List-Scheduling-Verfahren. Eine mogli-
che Ursache fiir diese signifikanten Unterschiede konnte die kurze Ausfiihrungszeit
der CHOLESKY-Tasks sein. Die Tasks profitieren dadurch kaum von einer jeweili-
gen parallelen Ausfithrung auf einer grofferen Anzahl Prozessorkernen. Insbesondere
HCPA aber auch A-CTS tendieren jedoch dazu, den Tasks viele Kerne zuzuwei-
sen. Daher erzielen beide Verfahren auch dhnliche Ergebnisse, mit Ausnahme des
Bereichs von 1 bis 16 Tasks, in dem HCPA bis zu 87% hohere Laufzeiten liefert.
MTASS hingegen entdeckt bei dessen Suche auch Schedules, in denen den Tasks
weniger Prozessorkerne zugewiesen werden. Fiir die LU-Tasks lassen sich deutlich
geringere Unterschiede zwischen den drei verwendeten Verfahren feststellen. Beson-
ders aufféllig sind allerdings die groflen Anstiege der Laufzeit der von HCPA und
A-CTS produzierten Schedules fiir 13 und 25 Tasks, die durch die Zuweisung einiger
Tasks zu einem leistungsschwacheren Rechenknoten entstehen. An diesen Stellen er-
reicht MTASS eine bis zu 32% geringere Laufzeit im Vergleich zu HCPA und eine
bis zu 36% geringere Laufzeit verglichen mit A-CTS.

5.3.3 Vergleich der Laufzeit der Schedulingverfahren

Auf der einen Seite ermoglicht eine léngere Suchzeit dem Schedulingverfahren MTASS
mehr Schedules zu betrachten und damit eine bessere Losung zu finden. Anderer-
seits kann der fiir die Ausfiihrung des Schedules erreichte Zeitgewinn gegeniiber einer
schnelleren Heuristik durch die lange Laufzeit des Schedulingverfahrens konterka-
riert werden. Daher wird fiir den Vergleich der Laufzeit der Schedulingverfahren die
Summe aus der Zeit fiir das Scheduling und der Ausfiihrungszeit des ermittelten
Schedules betrachtet. Zusatzlich wird der Einfluss der in Abschnitt 5.2.3 vorgestell-
ten Strategie zur Auswahl der vielversprechendsten Nachbarn auf die Laufzeit von
MTASS untersucht. Fiir beide Analysen werden jeweils die beiden Kerneltasks LU
und CHOLESKY verwendet, die in den vorigen Laufzeitmessungen zu den langsten
und kiirzesten Schedules gefithrt haben. Neben M'TASS werden die beiden List-
Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS verwendet, um jeweils 1 bis 32 Tasks auf
dem in Tabelle 5.2 gezeigten heterogenen Cluster auszufiihren.

Abbildung 5.4 zeigt die Laufzeit des Verfahrens MTASS fiir das Scheduling von
LU- (links) und CHOLESKY-Kerneltasks (rechts) auf den in Tabelle 5.2 beschrie-
benen heterogenen Cluster. Die Laufzeit wurde jeweils mit und ohne implementierte
Strategie zur Auswahl der vielversprechendsten Nachbarn gemessen. Fiir beide Vari-
anten ist erkennbar, dass die Auswahl der Tasks nur einen geringen Einfluss auf die
Laufzeit des Schedulingvorgangs hat. Die Einschrinkung der Nachbarschaft fithrt
fir beide Kerneltasks zu einer deutlichen Reduktion der Laufzeit von bis zu 83%.
Zusétzlich verlauft der Anstieg der Laufzeit mit zunehmender Taskanzahl unter Ver-
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Abbildung 5.4: Ausfiihrungszeit des Verfahrens MTASS mit und ohne Strategie
zur Auswahl der vielversprechendsten Nachbarn fiir das Scheduling
von LU- (links) und CHOLESKY-Kerneltasks (rechts) auf den in
Tabelle 5.2 beschriebenen heterogenen Cluster.

wendung der Strategie gleichméfliger und weniger steil verglichen mit MTASS ohne
Strategie.

Die List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS laufen deutlich schneller als das
suchbasierte Verfahren MTASS. Fiir das Scheduling von 32 LU-Kerneltasks auf den
betrachteten Cluster beispielsweise benotigen HCPA und A-CTS etwa 7ms, MTASS
hingegen etwa 620 ms. Wird die gesamte Zeit fiir das Scheduling und die Ausfithrung
des ermittelten Schedules betrachtet, so kann MTASS die Verfahren HCPA und A-
CTS zumeist dennoch tbertreffen. In Abbildung 5.5 ist die prozentuale Differenz
dieser gesamten Zeit zwischen MTASS und den beiden List-Scheduling-Verfahren
zu sehen. Betrachtet wird dabei das Scheduling und die entsprechende Ausfithrung
von LU- (links) und CHOLESKY-Kerneltasks (rechts) auf den in Tabelle 5.2 ge-
zeigten heterogenen Cluster. Aufgrund der geringeren Ausfiihrungszeit der erzeug-
ten Schedules fillt die Gesamtzeit fiir Scheduling und Ausfithrung der LU-Tasks
fiir MTASS verglichen mit HCPA und A-CTS zumeist deutlich niedriger aus. Im
Durchschnitt liegt Gesamtzeit fiir HCPA etwa 21% und fiir A-CTS etwa 18% hoher
als fiir MTASS. In einigen wenigen Fallen liegen die Gesamtzeiten HCPA und A-
CTS auf dem Niveau von M'TASS oder leicht darunter. Fiir die CHOLESKY-Tasks
ergibt sich ein etwas anderes Bild. Aufgrund der sehr kurzen Laufzeit der einzelnen
Tasks fallt der Unterschied zwischen den Ausfithrungszeiten der erzeugten Schedules
fiir die drei Verfahren geringer aus. Dadurch féllt insbesondere fiir eine groffere An-
zahl Tasks die langere Schedulingzeit von MTASS stérker ins Gewicht. Fiir kleinere
Taskanzahlen sind die Gesamtlaufzeiten von HCPA bis zu 126% und von A-CTS
bis zu 88% hoher. Fiir einige wenige Taskanzahlen unterbieten die Gesamtlaufzeiten
von A-CTS und HCPA die Ergebnisse von MTASS um bis zu 12%.
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Abbildung 5.5: Differenz der Gesamtzeit fiir das Scheduling und die Ausfithrung
des ermittelten Schedules zwischen MTASS und den beiden List-
Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS fiir das Scheduling von
LU- (links) und CHOLESKY-Kerneltasks (rechts) auf den in Ta-

belle 5.2 beschriebenen heterogenen Cluster.

5.4 Zusammenfassung

Mit MULTIPROCESSOR TASK TABU SEARCH SCHEDULING (MTASS) wurde in die-
sem Kapitel ein neues Schedulingverfahren fiir parallele Tasks vorgestellt, das auf
der Tabu-Suche basiert. Neben dem Verfahren wurde der Aufbau des Suchraums
beschrieben und wie dieser von MTASS durchsucht wird. Zudem wurde eine Strate-
gie zur weiteren Eingrenzung dieses Suchraums vorgestellt, mit der die Laufzeit von
MTASS um bis zu 83% reduziert werden konnte. Die Komplexitat des Verfahrens
wurde sowohl formal als auch in Laufzeitmessungen untersucht. Dabei zeigte sich,
dass die Laufzeit von M'TASS trotz der Eingrenzung des Suchraums etwas langer
als bei den zwei List-Scheduling-Heuristiken HCPA und A-CTS ist. Jedoch konnte
MTASS im Vergleich zu den beiden anderen Verfahren eine Reduktion der Ausfiih-
rungszeit um bis zu 40% erreichen. Insgesamt ist der Gewinn bei der Ausfiihrungszeit
der erzeugten Schedules grofler als der Laufzeitunterschied der Verfahren, wodurch
sich der Einsatz von MTASS durchaus lohnen kann.
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6 Scheduling paralleler Tasks basierend auf
Simulated Annealing

Simulated Annealing [42] ist eine probabilistische Suchmethode zur naherungswei-
sen Losung komplexer Optimierungsprobleme. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit
SIMULATED ANNEALING MULTIPROCESSOR TASK SCHEDULING (SAMT) ein Ver-
fahren entwickelt, das Simulated Annealing als Ansatz fiir das Scheduling unabhén-
giger paralleler Tasks verwendet. Dieses Kapitel stellt dieses Verfahren im Anschluss
an den generellen Ablauf von Simulated Annealing zur Losung von Optimierungspro-
blemen vor. Den Abschluss des Kapitels bildet die Auswertung von Experimenten,
in denen die Leistungsfahigkeit von SAMT in Bezug auf die Ausfiihrungszeit der
ermittelten Schedules untersucht wird.

6.1 Das Verfahren der simulierten Abkiihlung

Simulated Annealing (simulierte Abkiihlung) ist eine Metaheuristik zur ndherungs-
weisen Losung komplexer Optimierungsprobleme. Das Verfahren ist inspiriert vom
Abkiihlen und Erhéarten geschmolzener Metalle. Mit sinkender Temperatur nimmt
auch die Beweglichkeit der Atome ab, bis diese sich zu einem stabilen Kristallgitter
geordnet haben. Ubertragen auf Optimierungsprobleme entsprechen die Atomzu-
stande den Losungen des Losungsraums, die Energie des Zustands dem Wert der
Zielfunktion und die Temperatur einer Wahrscheinlichkeit, mit der auch schlechtere
Losungen akzeptiert werden.

Simulated Annealing ist ein probabilistischer Algorithmus mit der Konsequenz,
dass sich die Qualitat der gefundenen Losungen zwischen einzelnen Laufen unter-
scheiden kann. Der Algorithmus beginnt mit einer Anfangslésung bei einer Tempe-
ratur, die mit der Anzahl Iterationen abnimmt. In jeder Iteration wird eine zuféllige
Losung aus der unmittelbaren Nachbarschaft gewahlt. Als Nachbarn werden Losun-
gen bezeichnet, die sich nur geringfiigig unterscheiden. Die gewéhlte Losung wird
als neue aktuelle Losung akzeptiert, wenn sie eine Verbesserung im Sinne der Ziel-
funktion darstellt. Um lokalen Optima zu entkommen, werden schlechtere Losungen
mit einer temperaturabhiangigen Wahrscheinlichkeit ebenfalls akzeptiert. Da mit
abnehmender Temperatur auch diese Wahrscheinlichkeit sinkt, wird Simulated An-
nealing im Verlauf mehr und mehr zu einer lokalen Suche. Der Algorithmus stoppt
mit der besten bis dahin gefundenen Losung, wenn eine vordefinierte Abbruchbe-
dingung erfiillt ist. Das kann beispielsweise ein bestimmter Temperaturwert oder
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6 Scheduling paralleler Tasks basierend auf Simulated Annealing

Initialisierung der Anfangslésung x, der besten Losung x* und der Temperatur T

>

Y
Auswahl eines zufalligen Nachbarn x' von x

Nein

Ist x' besser als x?

Ja Ja

Akzeptanz mit temperatur-
abhangiger Wahrscheinlichkeit?

Verringern der Temperatur T
A
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Abbruchkrieterium erfullt?

Abbildung 6.1: Ablauf der simulierten Abkiithlung.

eine bestimmte Anzahl Iterationen sein. Zur Anwendung von Simulated Annealing
auf ein konkretes Optimierungsproblem miissen insbesondere der Losungsraum, die
Akzeptanz schlechterer Losungen und die Temperatur sowie die Abkiihlungsrate
problemspezifisch festgelegt werden.

Abbildung 6.1 zeigt den Ablauf des Verfahrens der simulierten Abkiihlung. Das
Verfahren startet bei einem vordefinierten Temperaturwert 7' und mit einer Anfangs-
l6sung x. Diese Anfangslosung kann entweder zuféllig oder mithilfe eines anderen
Verfahrens erzeugt werden. In jeder Iteration wird ein zufélliger Nachbar x’ der ak-
tuellen Losung o gewahlt. Eine bessere Losung im Hinblick auf die Zielfunktion wird
immer akzeptiert, wahrend schlechtere Losungen nur mit einer temperaturabhéngi-
gen Wahrscheinlichkeit akzeptiert werden. Falls die akzeptierte Losung 2’ die beste
bisher gefundene Losung x* verbessert, wird x* durch 2’ ersetzt. Anschliefend wird
die akzeptierte Losung x’ zur neuen aktuellen Losung x. Falls die Abbruchbedingung
noch nicht erfiillt ist, beginnt eine neue Iteration mit verringerter Temperatur 7.
Bei erfiillter Abbruchbedingung terminiert das Verfahren mit der besten gefundenen
Losung x*.

78



6.2 SAMT - Simulated Annealing fiir das Multiprozessor-Task-Scheduling

6.2 SAMT - Simulated Annealing fiir das
Multiprozessor-Task-Scheduling

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie Simulated Annealing als Ansatz fiir
das Scheduling paralleler Tasks auf heterogene parallele Systeme verwendet wer-
den kann. Zunéchst wird eine Moglichkeit gezeigt, ein solches Schedulingproblem
als Suchraum fir die Anwendung von Simulated Annealing zu formulieren. An-
schlieend wird das Schedulingverfahren SIMULATED ANNEALING MULTIPROCES-
SOR TASK SCHEDULING (SAMT) vorgestellt und analysiert, welches zur Losung
des Schedulingproblems entwickelt wurde. Tabelle 6.1 listet die in diesem Abschnitt
verwendete Notation auf.

6.2.1 Beschreibung des Suchraums

Wie die Tabu-Suche arbeitet auch Simulated Annealing auf einem Losungsraum. Die
Suche startet bei einer Anfangslésung und wahlt in jedem Schritt eine neue Losung
aus dessen Nachbarschaft aus. Im Gegensatz zur Tabu-Suche bestimmt Simulated
Annealing allerdings nicht den besten Nachbarn, sondern wéhlt diesen zuféllig aus.
Das hat den entscheidenden Vorteil, dass anstelle der gesamten Nachbarschaft nur
ein einziger Nachbar generiert werden muss.

Bei der Anwendung von Simulated Annealing auf das Scheduling paralleler Tasks
entspricht jede Losung im Loésungsraum einem Schedule. In jedem Schritt des Al-
gorithmus SAMT wird ein aktueller Schedule sowie ein zuféllig gewéhlter Nachbar
dieses Schedules betrachtet. Da die Bestimmung des Nachbarn zuféllig erfolgt, ist es
nicht notwendig, die komplette Nachbarschaft zu erzeugen und daraus anschlieend
einen Nachbarn zufillig auszuwéhlen. Vielmehr kann ausgehend vom aktuellen Sche-
dule ein einzelner Nachbar zuféllig erzeugt werden. Die Generierung eines Nachbarn
verlauft dabei wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben. Zunéchst wird ein Task zuféallig
ausgewahlt, aus dem aktuellen Schedule entfernt und anschlieBend neu zugewiesen.
Die Zuweisung erfolgt zu einer zufalligen Auswahl von Prozessorkernen auf einem
ebenfalls zuféllig bestimmten Rechenknoten.

6.2.2 Algorithmus der Schedulingmethode SAMT

Algorithmus 4 beschreibt den Ablauf des Schedulingverfahrens SAMT. Zu Beginn
wird die Temperatur mit einem Startwert initialisiert und fiir die tibergebenen Tasks
und Rechenknoten ein Anfangsschedule erzeugt. Zur Erzeugung eines Anfangssche-
dules iteriert SAMT solange iiber die Prozessorkerne, bis alle Tasks verteilt wurden
und weist dabei jeden Task genau einem Kern zu. Die anschlieSlende Hauptschleife
des Algorithmus wird solange durchlaufen, bis die Temperatur einen definierten Mi-
nimalwert erreicht hat. Innerhalb dieser Schleife wird ein zufélliger Nachbar Sy des
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6 Scheduling paralleler Tasks basierend auf Simulated Annealing

Notation Bedeutung

Ty, ...T, Menge unabhéngiger paralleler Tasks

Ty
Ny,...N,, Menge der Rechenknoten der Zielplattform

Dj Anzahl der Prozessorkerne des Rechenknotens N;

K Gesamtanzahl Prozessorkerne der heterogenen Plattform
Sinit Anfangsschedule

Shest bester gefundener Schedule

Seur aktueller Schedule

Sn benachbarter Schedule im Losungsraum

M(Sn) Makespan des Schedules Sy

T aktuelle Temperatur

Tonin minimale Temperatur

L Anzahl Iterationen pro Temperaturwert

Tabelle 6.1: Verwendete Notation zur Beschreibung des Schedulingproblems (oben)
und des Schedulingverfahrens SAMT (unten)

aktuellen Schedules S, bestimmt. Der Schedule Sy wird als neuer aktueller Schedu-
le S, akzeptiert, wenn dessen Makespan M (Sy) geringer ist oder die Bedingungen
fiir die Akzeptanz einer schlechteren Losung erfiillt sind. Das Verfahren speichert
und aktualisiert die beste bisher gefundene Losung Sy in jedem Schritt. Am Ende
jeder Iteration wird die Temperatur mit einer festgelegten Abkiihlgeschwindigkeit
reduziert. Wenn die Minimaltemperatur 7T,,;, erreicht wurde, terminiert der Algo-
rithmus mit dem besten gefundenen Schedule Sp.s;. Im Folgenden werden weitere
Details zu Temperatur, Abkiihlgeschwindigkeit und Akzeptanz schlechterer Losun-
gen beschrieben. Bewdhrte Ansétze zur Umsetzung dieser Parameter werden in [57]
vorgestellt. Zudem werden spezielle Empfehlungen fiir das Scheduling sequentieller
Tasks gegeben. Diese Empfehlungen wurden beim Entwurf des Verfahrens SAMT
berticksichtigt.

Temperaturverlauf

In SAMT wird eine geometrische Abkiihlgeschwindigkeit verwendet. Dabei handelt
es sich um den gangigsten und in [57] empfohlenen Ansatz fiir das Task-Scheduling
mittels simulierter Abkiihlung. Die Temperatur wird auf den Bereich zwischen 0
und 1 beschrankt und in jedem Schritt um einen konstanten Faktor verringert. Die
konkreten Werte, die in SAMT verwendet werden, wurden anhand von Messungen
ermittelt. Im Falle von SAMT liegt die Starttemperatur bei 1, die Minimaltempe-
ratur T},;, bei 107° und der konstante Faktor ¢ betragt 0,95. Zur Verringerung der
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6.2 SAMT - Simulated Annealing fiir das Multiprozessor-Task-Scheduling

Algorithmus 4: Das Schedulingverfahren SAMT.
Eingabe: - unabhéngige parallele Tasks T1,...,T,
« Rechenknoten Ny, ..., N,

Erzeuge Anfangsschedule S,
Initialisiere besten Schedule Spest = Sinis
Initialisiere aktuellen Schedule S, = Sinit
Initialisiere Temperatur 1T'
while (T > T,,;,) do
Bestimme zufalligen Nachbarn Sy des aktuellen Schedules S,
if (M(Sn) < M(Seur)) oder temperaturabhangige Akzeptanz) then
if (M(SN> < M(Sbest)) then Sy = Sy
Sy wird zum neuen aktuellen Schedule S,
10 |end
11 | Verringere Temperatur T’

T

© 00 N OO A W N =

12 end

Temperatur wird diese nach einer gewissen Anzahl Iterationen mit ¢ multipliziert.
Diese Anzahl Iterationen L wird auf

L=nr K? (6.1)

festgelegt, wobei ny die Anzahl paralleler Tasks und K die Gesamtanzahl der Pro-
zessorkerne des heterogenen parallelen Systems bezeichnen. Die Temperatur 7' in
[teration ¢ kann demnach wie folgt berechnet werden:

T = 0.95.% (6.2)

Akzeptanz schlechterer Losungen

Die Akzeptanz schlechterer Losungen ermdoglicht dem Algorithmus das Entkommen
aus lokalen Optima. Nach der Empfehlung von [57] wird eine normierte, inverse Ex-
ponentialfunktion zur Ermittlung der Akzeptanz verwendet. Die Wahrscheinlichkeit,
mit der eine schlechtere Losung akzeptiert wird, hdngt vom Qualitdtsunterschied zur
aktuellen Losung und der Temperatur ab. In SAMT werden die Makespans des ak-
tuellen Schedules S.,,, des zufillig bestimmten Nachbarn Sy und des Anfangssche-
dules S;,;; sowie die Temperatur 7" in die Berechnung einbezogen. Eine schlechtere
Losung Sy wird akzeptiert, wenn ein zufélliger Wert zwischen 0 und 1 kleiner als
der ermittelte Funktionswert ist:

1

M(SN)_M(SCUT) )
M(Sinit) T

Akzeptanz von Sy <= Zufallswert(0,1) <

1 + exp( (6.3)
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6 Scheduling paralleler Tasks basierend auf Simulated Annealing

6.2.3 Analyse der Komplexitat

Die Laufzeit eines Schedulingverfahrens ist ein entscheidendes Kriterium fiir dessen
Praktikabilitdt. Daher wird im Folgenden die Laufzeitkomplexitét des Verfahrens
SAMT analysiert.

Lemma 6.1. Die Laufzeit von SAMT wverhdlt sich quadratisch zur Anzahl Prozes-
sorkerne des heterogenen parallelen Systems.

Beweis. Fir eine festgelegte Starttemperatur Tj, einen konstanten Faktor ¢ und
eine Minimaltemperatur 7,,;, verwendet SAMT log, T”TT—S” verschiedene Temperatu-
ren. Die Anzahl Iterationen L, die fiir jeden Temperaturwert durchgefithrt werden,
ergibt sich aus Gleichung (6.1) (Seite 81). Fiir ny parallele Tasks und ein paralleles
System mit insgesamt K Prozessorkernen kann daher fir SAMT die Gesamtanzahl
Iterationen wie folgt berechnet werden:

Tmin
#lterationen = log, T T K? (6.4)
0

]

Unabhéngig von den gefundenen Losungen fithrt SAMT eine feste Anzahl an Ite-
rationen aus, die quadratisch mit der Gesamtanzahl Prozessorkerne des heterogenen
parallelen Systems wachst.

6.3 Experimentelle Auswertung

Zur Auswertung des Schedulingverfahrens SAMT werden Laufzeitmessungen fiir die
Ausfithrung paralleler SPLASH-3-Benchmark-Tasks auf einem heterogenen paralle-
len System durchgefithrt. Fiir einen Vergleich werden zudem die in Abschnitt 2.3.1
vorgestellten List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS betrachtet. Die Tasks
werden anhand der erzeugten Schedules ausgefithrt und die Gesamtlaufzeit gemes-
sen, die als Basis fiir den Vergleich genutzt wird.

6.3.1 Zielplattform und betrachtete Anwendungen

Fiir die Messungen wird ein heterogener Rechencluster bestehend aus 3 Rechenkno-
ten mit insgesamt 16 Prozessorkernen verwendet. Die Eigenschaften dieser Rechenk-
noten sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Der Rechenknoten sb1l verfiigt iiber die grofite
Anzahl Prozessorkerne innerhalb des Clusters und wird daher als Referenzrechenk-
noten fiir die Bestimmung der Parameter des Kostenmodells (vgl. Anschnitt 3.2.1)
verwendet. Fin separater Front-End-Knoten, der mit einem Intel Xeon E5-2683-
Prozessor und 128 GB Arbeitsspeicher ausgestattet ist, iibernimmt die Ausfithrung
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6.3 Experimentelle Auswertung

Rechen- . Erscheinungs- Anzahl RAM- Frequenz
knoten Prozessor Architektur jahr Kerne Grofle in GHz
skylakel Intel i7-6700 Skylake 2015 4 16 GB 3.40

hwi Intel i7-4770K Haswell 2013 4 16 GB 3.50

sbl Intel Xeon E5-2650 Sandy Bridge 2012 8 32 GB 2.00

Tabelle 6.2: Liste der Rechenknoten des verwendeten heterogenen Rechenclusters.

der Schedulingverfahren. Von diesem Knoten aus werden anschlieend die Tasks ge-
maf der ermittelten Schedules iiber SSH-Verbindungen auf den jeweiligen Rechenk-
noten gestartet. Dabei erfolgt der Start eines jeden Tasks erst, nachdem alle seine
Vorgéanger im Schedule ihre Ausfiihrung beendet haben. Die Messung der Gesamt-
laufzeit eines Schedules erfolgt vom Start des ersten Tasks bis zur Beendigung des
letzten Tasks. Eventuelle Schwankungen der Gesamtlaufzeit werden berticksichtigt,
indem jeder Schedule zehnmal ausgefiithrt und die Durchschnittszeit angegeben wird.
Als parallele Tasks werden fiir die Laufzeitmessungen jeweils die zwei Anwendungen
BARNES und FMM sowie die zwei Kernel CHOLESKY und LU der SPLASH-3-
Benchmark-Suite verwendet. Die Tasks werden, sofern nicht anders angegeben, un-
ter Verwendung der Standardparameter oder des Parametersatzes ,,parsec-simlarge®
gestartet.

6.3.2 Vergleich der Gesamtausfiihrungszeit der ermittelten
Schedules

Die vom Verfahren MTASS sowie den List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-
CTS ermittelten Schedules sollen hinsichtlich ihrer Gesamtausfithrungszeit mitein-
ander verglichen werden. Dazu werden die Verfahren fiir das Scheduling von jeweils
1 bis 32 SPLASH-3-Benchmark-Tasks auf dem in Tabelle 5.2 gezeigten heteroge-
nen Cluster verwendet und die Gesamtausfithrungszeit der Tasks gemessen. Weitere
Messergebnisse befinden sich im Anhang A.

In Abbildung 6.2 (oben) sind die gemessenen Gesamtlaufzeiten fiir die Ausfithrung
der BARNES- (links) und der FMM-Anwendungstasks (rechts) in Abhangigkeit von
der Taskanzahl dargestellt. Bei beiden Arten von Anwendungstasks fithrt die Ver-
wendung von SAMT fiir die meisten Taskanzahlen zu geringeren oder dhnlichen
Laufzeiten verglichen mit HCPA und A-CTS. Im Durchschnitt sind die Gesamtlauf-
zeiten beider Anwendungstasks mit A-CTS etwa 15% hoher und mit HCPA etwa
18% hoher. Insbesondere fir eine grofere Anzahl Tasks erreicht SAMT bessere
Ergebnisse als die beiden List-Scheduling-Verfahren. Gegeniiber beiden Verfahren
reduziert SAMT die Gesamtlaufzeit der BARNES-Tasks um bis zu 32%. Fir 6, 12
und 18 BARNES-Tasks liegen die fiir SAMT gemessenen Laufzeiten jedoch um bis
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6 Scheduling paralleler Tasks basierend auf Simulated Annealing
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Abbildung 6.2: Oben: Gemessene Gesamtausfiihrungszeit von BARNES- (links)
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und FMM-Anwendungstasks (rechts) in Abhéngigkeit von der Tas-
kanzahl auf dem in Tablle 5.2 beschriebenen heterogenen Clus-
ter. Unten: Gemessene Gesamtausfithrungszeit von CHOLESKY-
(links) und LU-Kerneltasks (rechts) in Abhéngigkeit von der Tas-
kanzahl auf dem in Tablle 5.2 beschriebenen heterogenen Cluster.



6.4 Zusammenfassung

zu 38% hoher als fir A-CTS und um bis zu 31% hoher als fir HCPA. Auch fiir 6,
11, 12, 21, 22 FMM-Tasks fithrt SAMT zu héheren Gesamtlaufzeiten. Diese sind
verglichen mit A-CTS bis zu 23% hoher und im Vergleich zu HCPA bis zu 14% ho-
her. Die grofite von SAMT erreichte Reduktion der Gesamtlaufzeit der FMM-Tasks
betragt 47% gegeniiber A-CTS und 45% gegeniiber HCPA.

Abbildung 6.2 (unten) zeigt die gemessenen Gesamtlaufzeiten fiir die Ausfithrung
der CHOLESKY- (links) und der LU-Kerneltasks (rechts) in Abhangigkeit von der
Anzahl paralleler Tasks. Auch fiir die Kerneltasks erreicht SAMT im Vergleich zu
HCPA und A-CTS fiir die meisten Taskanzahlen geringere oder dhnliche Laufzei-
ten. Allerdings féllt der Unterschied fiir die CHOLESKY-Tasks etwas deutlicher aus
als fiir die LU-Tasks. So liegen Gesamtlaufzeiten der CHOLESKY-Tasks im Durch-
schnitt etwa 24% hoher fiir A-CTS und etwa 40% hoher fiir HCPA. Fiir die LU-Tasks
betrdagt dieser Unterschied etwa 11% fir A-CTS und 13% fir HCPA.

Auffallig sind die starken Schwankungen bei den gemessenen Laufzeiten fiir SAMT,
die fiir alle vier Arten von Tasks auftreten. Begriinden lasst sich dieses Verhalten
mit der zufallsbasierten Suchstrategie, die SAMT durchfiihrt.

6.4 Zusammenfassung

Basierend auf der Metaheuristik Simulated Annealing wurde im Rahmen dieser Ar-
beit ein neues Schedulingverfahren fiir parallele Tasks entwickelt. In diesem Kapitel
wurde dieses als SIMULATED ANNEALING MULTIPROCESSOR TASK SCHEDULING
(SAMT) bezeichnete Verfahren vorgestellt. Eine Besonderheit dieses Verfahrens ist
die zufallsbasierte Vorgehensweise bei der Suche. Zwar kann dadurch die Qualitat
der gefundenen Losungen zwischen den Ausfiihrungen variieren, allerdings ist der
Suchaufwand geringer. So muss in jedem Schritt von SAMT nur genau ein neuer
Schedule erzeugt werden, wihrend andere Verfahren eine Vielzahl moglicher neu-
er Schedules betrachten. Bestandteil der Beschreibung des Verfahrens ist auch die
Wahl der Parameter zum Temperaturverlauf, der Akzeptanz von Loésungen und der
Abbruchbedingung, die sowohl die Laufzeit des Verfahrens als auch die Qualitéit der
gefundenen Losungen beeinflussen. Die Komplexitdt von SAMT wurde ebenfalls
analysiert und ergibt, dass die Laufzeit quadratisch mit der Anzahl der Prozes-
sorkerne des parallelen Systems und linear in Bezug auf die Taskanzahl steigt. In
weiteren Untersuchungen wurden die Ausfithrungszeiten der erzeugten Schedules ge-
messen. Verglichen mit den List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS erreichte
SAMT fir die meisten Taskanzahlen deutlich geringere Laufzeiten. So konnte im
Durchschnitt eine Reduktion von bis zu 40% der Laufzeit erzielt werden.
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7 Das Water-Level-Search-Verfahren

Mit dem WATER-LEVEL-SEARCH-Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Schedulingverfahren fiir unabhéngige parallele Tasks entwickelt, das eine Kombi-
nation aus List-Scheduling und Suchverfahren darstellt. Einen ersten Ansatz fiir
diesen Algorithmus liefert das Water-Level-Verfahren, welches zunéchst prasentiert
wird. Anschliefend wird dann das Water-Level-Search-Verfahren vorgestellt, bevor
beide Algorithmen in Experimenten mit den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen List-
Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS verglichen werden.

7.1 Das Water-Level-Verfahren

Beim List-Scheduling werden die Tasks nach einer bestimmten Ordnung sortiert
und anschlieSend in dieser Reihenfolge jeweils der Rechenressource zugewiesen, die
fiir den jeweiligen Task das bestmogliche Ergebnis liefert. Da die Tasks schrittweise
zugewiesen werden, sind die Auswirkungen einer Zuweisung auf den Makespan des
resultierenden Schedules erst am Ende des Schedulings sichtbar. Somit ist ein ent-
scheidender Nachteil dieser Vorgehensweise, dass bei der Zuweisung eines Tasks die
verbleibenden Tasks nicht berticksichtigt werden. Im Ergebnis fithrt das haufig zu
Schedules mit einem zu grofem Makespan.

In [15] wurde das WATER-LEVEL-Verfahren vorgestellt, um dem Nachteil ge-
brauchlicher List-Scheduling-Verfahren entgegenzuwirken. Beim WATER-LEVEL-Ver-
fahren handelt es sich zwar auch um ein List-Scheduling-Verfahren, allerdings werden
bei der Zuweisung eines Tasks die verbleibenden Tasks mit berticksichtigt. Fiir die
verbleibenden Tasks wird eine optimale Verteilung angenommen, bei der sich diese
Tasks wie ,,Wasser iiber der Tasklandschaft® verteilen. Eine solche Verteilung wurde
bereits beim Verfahren HP* in Abschnitt 4.4.2 betrachtet. Diese Tasks werden dazu
als ein malleable task aufgefasst, der iibergreifend die verfiigharen Prozessorkerne
aller Rechenknoten nutzt. Die sequentielle Laufzeit dieses malleable tasks ergibt sich
aus der Summe der sequentiellen Laufzeiten aller verbleibender Tasks. Die parallele
Laufzeit entspricht der sequentiellen Laufzeit geteilt durch die Anzahl verwende-
ter Prozessorkerne. Mithilfe dessen Endezeit, also der Hohe des ,,Wasserstands®, im
Folgenden als Water-Level bezeichnet, kann bei jeder Zuweisung eines Tasks ein
ungefahrer Wert fiir den Makespan des resultierenden Schedules ermittelt werden.
Dieser Wert wird im Folgenden als angenommener Makespan bezeichnet. Jeder Task
wird dann den Prozessorkernen zugewiesen, fiir die der angenommene Makespan am
geringsten ausfallt.
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7 Das Water-Level-Search-Verfahren

Zeit A angenommener Makespan Zeit A
--------------- angenommener Makespan
I I I > I I I )
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Prozessorkerne Prozessorkerne

Abbildung 7.1: Beispiel fir Zuweisung eines Tasks (gelb) zu einem Rechenkno-
ten mit 6 Prozessorkernen in einem Schritt des WATER-LEVEL-
Verfahrens. Darstellung der Schedules fiir eine Zuweisung auf zwei
Prozessorkerne (links) und drei Prozessorkerne (rechts) mit bereits
zugewiesenen Tasks (grau) und optimaler Verteilung der verblei-
benden Tasks (blau).

Beispiel fiir die Zuweisung eines Tasks mit dem Water-Level-Verfahren

In Abbildung 7.1 ist das Vorgehen in einem Schritt des WATER-LEVEL-Verfahrens
dargestellt. Zu sehen ist die potentielle Zuweisung des aktuellen Tasks (gelb) zu 2
(links) bzw. 3 (rechts) Prozessorkernen und der jeweils resultierende angenomme-
ne Makespan. Die Darstellung beschrankt sich auf diese beiden Fille, wihrend im
WATER-LEVEL-Verfahren alle moglichen Anzahlen von Prozessorkernen betrachtet
werden. Die bereits zugewiesenen Tasks sind grau und die optimale Verteilung der
verbleibenden Tasks blau dargestellt. Der angenommene Makespan wird entweder
durch die groBte Endezeit der zugewiesenen Tasks (links) oder durch das Water-
Level der angenommenen optimalen Verteilung der verbleibenden Tasks (rechts)
bestimmt. Im gezeigten Beispiel wiirde der aktuelle Task (gelb) drei Kernen zuge-
wiesen werden, da der angenommene Makespan dadurch geringer ausfallt.

Algorithmus des Water-Level-Verfahrens

Die zur Beschreibung des WATER-LEVEL-Verfahrens verwendete Notation wird in
Tabelle 7.1 aufgelistet. Zur Beschreibung des Algorithmus wird der angenommene
Makespan m benétigt, die wie folgt berechnet werden kann. Da das Scheduling im
WATER-LEVEL-Verfahren inkrementell erfolgt, wird in jedem Schritt des Verfah-
rens ein partieller Schedule S, betrachtet. Fiir diesen Schedule S,, lassen sich die
verbleibende Rechenzeit R, und die verfiighare Prozessorzeit P(S,) (Definitionen
2.1 und 2.2 auf Seite 22) berechnen. Ist die verfiigbare Prozessorzeit P(S,) grofler
als die verbleibende Rechenzeit R, so wird der aktuelle Makespan M (S,,) durch die
verbleibenden Tasks nicht erhoht. Ubersteigt dagegen die verbleibende Rechenzeit
R, die verfiighare Prozessorzeit P(S,,), dann wird deren Differenz gleichméaBig und
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7.1 Das Water-Level-Verfahren

Notation Bedeutung

Ty, ...T, Menge unabhéngiger paralleler Tasks

Ty
Ny,...N,, Menge der Rechenknoten der Zielplattform
Dj Anzahl der Prozessorkerne des Rechenknotens N;
j Leistungsfaktor des Rechenknotens NN;
K Gesamtanzahl Prozessorkerne der heterogenen Plattform
R, verbleibende Rechenzeit fiir einen Schedule S,,t
P(S,) verfiigbare Prozessorzeit fiir einen Schedule S,
tir(1) sequentielle Laufzeit eines Tasks T; auf dem Referenzrechenknoten N,
m angenommener Makespan

ermittelte Werte fiir den geringsten angenommener Makespan

Tabelle 7.1: Verwendete Notation zur Beschreibung des Schedulingproblems (oben)
und des WATER-LEVEL-Verfahrens (unten)

unter Berticksichtigung des Leistungsfaktors f; auf alle Prozessorkerne verteilt. Die
Berechnung des angenommenen Makespans m fiir einen Schedule S, lasst sich somit
wie folgt ausdriicken:

M(S,) + Ba=PGD/SS 1), falls Ry, > P(S,)
m = Jj=1 (71)
M(S,), andernfalls

Algorithmus 5 zeigt den Ablauf des WATER-LEVEL-Verfahrens. Die Tasks werden
zu Beginn absteigend nach ihrer sequentiellen Laufzeit sortiert und anschlieend
in dieser Reihenfolge bearbeitet. Fiir jeden Task soll jeweils die Zuweisung zu den
Prozessorkernen ermittelt werden, die den geringsten angenommenen Makespan m
aufweist. Der aktuell geringste angenommene Makespan m* wird daher zunéchst
mit einem moglichst groBen Wert initialisiert. Danach wird tiber alle Rechenknoten
N;,7 € 1,...,ny und deren Anzahl an Prozessorkernen p = 1,...,p; iteriert. In
jeder Iteration wird der angenommene Makespan m fiir eine potentielle Zuweisung
des aktuellen Tasks 7; zu p Prozessorkernen des Rechenknotens N; ermittelt. Falls
der ermittelte Wert fiir m kleiner ist als der bislang beste Wert m*, dann werden die
ermittelten Werte fiir m, j und p als neue beste Werte gespeichert. Nach der Iteration
iiber alle Rechenknoten wird der Task 7; p* Kernen des Rechenknotens N« zur
frithestmoglichen Startzeit zugewiesen, bevor mit dem néchsten Task fortgefahren
wird.

Komplexitat des Water-Level-Verfahrens

Das WATER-LEVEL-Verfahren iteriert iiber jeden der ny Tasks und jede Anzahl
verfiigharer Prozessorkerne der ny Rechenknoten. In jeder der Iterationen erfolgt
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7 Das Water-Level-Search-Verfahren

Algorithmus 5: Das WATER-LEVEL-Verfahren.

Eingabe: - unabhéngige parallele Tasks T1,...,T,
« Rechenknoten Ny,..., N,

yiVnn

1 Sortiere die Tasks T}, i = 1,...,ny absteigend nach ¢;,(1)
2 foreach Task T; der sortierten Menge do

T

3 geringster angenommener Makespan m* = oo
4 foreach Rechenknoten N; und Anzahl Prozessorkerne p =1,...,p; do
5 Ermittle den angenommenen Makespan m fir die Zuweisung von 7T; zu

p Kernen des Knotens /V;

6 if (m < m*) then {(m*, %, p*) = (m,J,p)}

7 end

8 Weise Task T; p* Kernen des Rechenknotens N;- zu
9 end

die Berechnung des angenommenen Makespans m in konstanter Zeit. Daher steigt
die Laufzeit des WATER-LEVEL-Verfahrens linear zur Anzahl an Tasks ny und zur
Gesamtanzahl Prozessorkerne K und kann wie folgt ausgedriickt werden:

Olnr - K) (7.2)

7.2 Das Water-Level-Search-Verfahren

Ein Nachteil des WATER-LEVEL-Verfahrens ist die zu ungenaue Abschéitzung der
Verteilung der verbleibenden Rechenzeit. Der daraus resultierende angenommene
Makespan wird héufig unterschétzt, insbesondere wenn das Laufzeitverhalten der
Tasks stark von den Annahmen dieser Abschatzung abweicht. Da fiir die Abschét-
zung eine Effizienz der parallelen Tasks von 1 angenommen wird, ist das beispiels-
weise der Fall fiir Tasks mit zusdtzlichen Kosten, etwa fiir Synchronisierung und
Kommunikation. Das WATER-LEVEL-Verfahren tendiert dann dazu den Tasks zu
viele Prozessorkerne zuzuweisen. In derartigen Fallen werden Schedules mit einem
zu grolen Makespan erzeugt. Das suchbasierte Schedulingverfahren WATER-LEVEL-
SEARCH wurde entwickelt, um solche ungenauen Abschitzungen zu vermeiden.

Das Ziel des betrachteten Schedulingproblems ist das Finden eines Schedules mit
moglichst geringem Makespan. Per Definition (Gleichung (2.4) auf Seite 16) ent-
spricht der Makespan der grofiten Endezeit aller Tasks. Somit muss sich der gerings-
te Makespan in der Menge aller potentieller Endezeiten samtlicher Tasks befinden.
Die Idee des WATER-LEVEL-SEARCH-Verfahrens ist daher ein Aufsammeln der auf-
getretenen Endezeiten und eine anschliefende Suche innerhalb dieser Endezeiten.
Gesucht wird dabei die geringste Endezeit, die gleichzeitig ein Makespan eines voll-
standigen Schedules ist.
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7.2 Das Water-Level-Search-Verfahren

Notation Bedeutung

Ty,...T,, Menge unabhéngiger paralleler Tasks
Ny,...N,, Menge der Rechenknoten der Zielplattform

D; Anzahl der Prozessorkerne des Rechenknotens N;

K Gesamtanzahl Prozessorkerne der heterogenen Plattform

tir(1) sequentielle Laufzeit eines Tasks T; auf dem Referenzrechenknoten N,
m Limit fiir den Makespan

L Liste potentieller Limits

Tabelle 7.2: Verwendete Notation zur Beschreibung des Schedulingproblems (oben)
und des WATER-LEVEL-SEARCH-Verfahrens (unten)

Anstelle einer Abschiatzung des Makespans nutzt das WATER-LEVEL-SEARCH-
Verfahren ein Limit m fiir den Makespan. Die Tasks werden nacheinander derart
auf die Prozessorkerne der Rechenknoten verteilt, dass dieses Limit m nicht tiber-
schritten wird. Dazu wird iiber die Rechenknoten iteriert und jeweils die Anzahl zu
verwendender Prozessorkerne inkrementiert, bis der aktuelle Task zugewiesen wer-
den kann, ohne das Limit m zu tiberschreiten. Ist eine Zuweisung mit dem aktuellen
Limit m nicht moglich, dann wird m erhoht. Danach wird der aktuelle Schedule
verworfen und das Scheduling aller Tasks mit dem erhohten Limit erneut begonnen.
Auf diese Weise wird ein Limit gefunden, bei dem alle Tasks zugewiesen werden kon-
nen. Das gefundene Limit kann allerdings zu grof} sein. Daher erfolgt im Anschluss
eine bindre Suche in den aufgetretenen Endezeiten der Tasks nach einem kleineren
Limit. Ziel des Verfahrens ist es ein moglichst kleines Limit / fiir den Makespan zu
finden, das die Zuweisung aller Tasks ermoglicht.

7.2.1 Algorithmus

Der Ablauf des WATER-LEVEL-SEARCH-Verfahrens ist in Algorithmus 6 und die
verwendete Notation in Tabelle 7.2 zu sehen. Das Verfahren léasst sich in zwei Phasen
unterteilen, die nach einer Sortierung der Tasks ausgefiihrt werden. Die Tasks werden
absteigend nach ihrer sequentiellen Laufzeit sortiert und in beiden Phasen in dieser
Reihenfolge bearbeitet.

Phase 1 (Zeilen 3-14): Phase 1 wird solange wiederholt bis alle Tasks zuge-
wiesen wurden. Bei jedem Neustart dieser Phase wird die Liste potentieller Limits
L geleert und der aktuelle Schedule verworfen. Anschlielend wird fiir jeden Task T;
iiber alle Rechenknoten und deren Anzahl an Prozessorkernen iteriert. In jeder Ite-
ration wird die fritheste Endezeit e; einer moglichen Zuweisung des aktuellen Tasks
T; zu p Kernen des jeweiligen Rechenknotens ermittelt. Die ermittelte Endezeit e;
wird dann der Liste L hinzugefiigt. Die Iteration stoppt sobald e; kleinergleich dem
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7 Das Water-Level-Search-Verfahren

aktuellen Limit m ist. In diesem Fall wird 7; p Prozessorkernen des Rechenknotens
N; zugewiesen und mit dem néchsten Task fortgefahren (Zeile 10).

Algorithmus 6: Das WATER-LEVEL-SEARCH-Verfahren.

Eingabe: unabhingige parallele Tasks 717, ...,T,

Rechenknoten Ny,..., N,

y4Vn

1 Initialisiere das Limit m
2 Sortiere die Tasks absteigend nach ihrer sequentiellen Laufzeit

3 repeat
4 Losche die Liste potentieller Limits L
5 Verwerfe den aktuellen Schedule
6 foreach Task T; der sortierten Menge do
7 foreach Rechenknoten N; und Anzahl Kerne p =1,...,p; do
8 Bestimme die Endezeit e; einer Zuweisung zu p Kernen des Knotens N;
9 Fiige e; zur Liste potentieller Limits L hinzu
10 if (e; <) then Weise T; p Kernen des Rechenknotens N; zu und beende
die Schleife
11 end
12 if (Task T; konnte nicht zugewiesen werden) then Setze m gleich der kleinsten
Endezeit e;, die fiir Task T; ermittelt wurde und beende die Schleife falls
restart(i) gilt
13 end
14 until alle Tasks wurden zugewiesen
15 repeat
16 Setze Limit /m = Median aller potentiellen Limits L
17 Verwerfe den aktuellen Schedule
18 foreach Task T; der sortierten Menge do
19 foreach Rechenknoten N; und Anzahl Kerne p =1,...,p; do
20 Bestimme die Endezeit e; einer Zuweisung zu p Kernen des Knotens N;
21 if (e; < m) then Weise T; p Kernen des Rechenknotens N; zu und beende
die Schleife
22 end
23 end
24 if (alle Tasks wurden zugewiesen) then Entferne alle Werte grofier 7 aus L
25 else Entferne alle Werte kleiner gleich 7 aus L

26 until |L| <1

Falls das Limit m fiir jede potentielle Endezeit iiberschritten wird, wird m auf
die kleinste dieser Endezeiten gesetzt. Anschlieend wird das Scheduling mit dem
neuen Limit 72 neu gestartet (Zeile 12). Die Neustarts werden mithilfe der Funktion
restart () jeweils nach ny/2,3ny/4,7Tnr/8, ... Tasks durchgefiihrt, um die Menge
an Neustarts auf O(logny) zu begrenzen. Auf diese Weise wird das Limit /. sukzes-
sive erhoht, sodass letztendlich alle Tasks zugewiesen werden konnen.
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7.2 Das Water-Level-Search-Verfahren

Phase 2 (Zeilen 15-26): Das gefundene Limit /7 kann aufgrund der Vorge-
hensweise zu grofl gewahlt sein. Daher erfolgt in der zweiten Phase eine Suche nach
einem moglichst kleinen Wert fiir m. Als Kandidaten fiir m werden die Endezeiten
betrachtet, die in der ersten Phase in der Liste L gesammelt wurden. Darunter be-
findet sich auch die grofite Endezeit aller Tasks, genauer gesagt der Makespan des
in Phase 1 gefundenen Schedules. Damit ist sichergestellt, dass die zweite Phase ein
Limit m fir alle Tasks findet und terminiert. In jedem Durchlauf wird m auf den
Median der Liste L gesetzt (Zeile 16) und der bisherige Schedule verworfen. An-
schliefend wird fiir jeden der sortierten Tasks 7; iiber alle Rechenknoten und deren
Anzahl an Prozessorkernen iteriert. Analog zu Phase 1 wird die fritheste Endezeit
e; des aktuellen Tasks T; fiir eine mogliche Zuweisung zu p Kernen des jeweiligen
Rechenknotens ermittelt. Falls die ermittelte Endezeit e; kleinergleich dem aktuel-
len Limit m ist, wird 7T; p Prozessorkernen des Rechenknotens zugewiesen und mit
dem néchsten Task fortgefahren (Zeile 21). Konnten am Ende eines Durchlaufs alle
Tasks zugewiesen werden, dann wurde ein kleinerer Wert fiir m gefunden. In diesem
Fall konnen alle Werte, die grofier als m sind aus der Liste L entfernt werden. An-
dernfalls war der Wert fiir m zu niedrig gewéhlt und es werden alle Werte kleiner
gleich m aus L entfernt. In beiden Féllen wird anschlieend die zweite Phase mit
der verkleinerten Liste L wiederholt falls L mehr als einen Wert enthélt. Am Schluss
enthalt L nur noch das kleinste gefundene Limit m. Der durch das WATER-LEVEL-
SEARCH-Verfahren ermittelte Schedule ergibt sich aus den gemachten Zuweisungen
der Tasks im letzten Durchlauf.

7.2.2 Analyse der Komplexitat

In beiden Phasen des WATER-LEVEL-SEARCH-Verfahrens wird wie bereits beim
WATER-LEVEL-Verfahren tiber jeden der ny Tasks und jede Anzahl verflighbarer
Prozessorkerne der ny Rechenknoten iteriert. Die Berechnungen in jeder Iteration
lassen sich in O(1) durchfithren. Die Laufzeit fiir einen Durchlauf jeder Phase kann
somit durch

O(nr - K) (7.3)

beschrieben werden, wobei ny der Anzahl paralleler Tasks und K der Gesamtan-
zahl verfiigbarer Prozessorkerne entspricht. Phase 1 wird wiederholt bis alle Tasks
zugewiesen wurden. Die Anzahl Wiederholungen ist jedoch auf O(logny) begrenzt.
Phase 2 wird wiederholt bis die Liste L genau 1 Element besitzt. Die maximale
Anzahl an Endezeiten, die in Phase 1 zu L hinzugefiigt werden, entspricht ny - K.
In jeder Wiederholung wird der Median von L gewahlt und es werden alle kleine-
ren oder groferen Werte entfernt. Dadurch verhélt sich die Anzahl Wiederholungen
logarithmisch zur maximalen Lange von L.
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Rechen- . Erscheinungs- Anzahl RAM- Frequenz
knoten Prozessor Architektur jahr Kerne Gréfle in GHz
sbl Intel Xeon E5-2650 Sandy Bridge 2012 16 32 GB 2.00
wsl,...,ws5 Intel Xeon X5650 Westmere 2010 5x12 12 GB 2.66
csl, cs2 Intel Xeon E5345 Clovertown 2007 2x8 8GB 2.33

Tabelle 7.3: Liste der Rechenknoten des verwendeten heterogenen Rechenclusters.

Fiir ein Schedulingproblem mit ns parallelen Tasks und einer Gesamtanzahl von
K verfiighbaren Prozessorkernen ergibt sich folgende Laufzeitkomplexitét fiir beide
Phasen und somit fiir das WATER-LEVEL-SEARCH-Verfahren insgesamt:

O((lognr) -ny - K +log(ny - K) -nyp - K) (7.4)

7.3 Experimentelle Auswertung

In diesem Abschnitt werden die Schedulingverfahren WATER-LEVEL (WATERL)
und WATER-LEVEL-SEARCH (WLS) mit den in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten List-
Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS verglichen. Als Basis fiir diesen Vergleich
dienen Laufzeitmessungen mit Benchmark-Tasks sowie FEM-Simulationstasks. Da-
zu werden die Tasks anhand der erzeugten Schedules auf einem heterogenen Clus-
ter ausgefiihrt und die Gesamtlaufzeit gemessen. Des Weiteren wird untersucht, in
welchem Mafl die Laufzeit sinkt, wenn ein bestehender Cluster um zusétzliche Re-
chenknoten erweitert wird.

7.3.1 Zielplattform und betrachtete Anwendungen

Der verwendete heterogene Rechencluster besteht aus 8 Rechenknoten mit insge-
samt 92 Prozessorkernen. In Tabelle 7.3 sind die Eigenschaften dieser Rechenknoten
aufgelistet. Als Referenzrechenknoten und fiir die Bestimmung der Parameter des
Kostenmodells (vgl. Anschnitt 3.2.1) wird der Rechenknoten cs1 verwendet. Fiir die
Ausfithrung der Schedulingverfahren wird ein separater Front-End-Knoten genutzt,
der mit einem Intel Xeon E5-2683-Prozessor und 128 GB Arbeitsspeicher ausgestat-
tet ist. Dieser Rechenknoten ist ebenfalls fiir das Starten der Taskausfiihrung anhand
der ermittelten Schedules verantwortlich. Dazu werden SSH-Verbindungen zu den
Rechenknoten aufgebaut und jeder Task gestartet, sobald alle seine Vorgéinger im
Schedule ihre Ausfithrung beendet haben. Wahrend der Ausfiihrung eines Schedules
wird die Gesamtlaufzeit vom Start des ersten Tasks bis zur Beendigung des letz-
ten Tasks gemessen. Um eventuelle Schwankungen der Laufzeit zu berticksichtigen,
wird jeder Schedule fiinfmal ausgefithrt und die Durchschnittszeit angegeben. Als
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Abbildung 7.2: Links: Prozentualer Unterschied der gemessenen Gesamtlaufzeit der
DGEMM-Tasks im Vergleich zu WLS in Abhéngigkeit von der Tas-
kanzahl auf den Rechenknoten cs1 und wsl1. Rechts: Gemessene
Gesamtausfiihrungszeit der FEM-Simulationstasks in Abhangigkeit
von der Taskanzahl auf dem in Tablle 4.2 beschriebenen heteroge-
nen Cluster.

parallele Tasks werden die in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen FEM-Simulationstasks
und die DGEMM-Anwendung aus der OpenBLAS-Bibliothek [54] verwendet. Bei
DGEMM handelt es sich um eine Benchmark-Anwendung der numerischen linearen
Algebra, die eine Multiplikation zweier Matrizen der Groéfle 4000 x 4000 durchfiihrt.

7.3.2 Vergleich der Gesamtausfiihrungszeit der erzeugten
Schedules

Im Folgenden soll WLS hinsichtlich der Gesamtausfithrungszeit der ermittelten
Schedules und des erreichten Speedups untersucht werden. Fiir einen Vergleich der
Ergebnisse werden WATERL sowie die List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS
betrachtet. Die vier genannten Verfahren werden zum einen verwendet, um jeweils 1
bis 40 DGEMM-Tasks auf den beiden Rechenknoten cs1 und ws1 mit insgesamt 20
Prozessorkernen auszufiithren. Zum anderen sollen die Verfahren eingesetzt werden,
um jeweils 1 bis 120 FEM-Simulationstasks auf dem kompletten in Tabelle 4.2 ge-
zeigten heterogenen Cluster auszufithren. Weitere Messergebnisse befinden sich im
Anhang A.

Abbildung 7.2 (links) zeigt die Ergebnisse fiir die Ausfithrung der DGEMM-Tasks
auf den Rechenknoten cs1 und wsl anhand der jeweils ermittelten Schedules an.
Dargestellt ist die prozentuale Abweichung der von WLS erreichten Gesamtlaufzeit
in Abhéangigkeit von der Taskanzahl. Insbesondere fiir kleine Taskanzahlen fithren
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die iibrigen Verfahren zu deutlich hoheren Gesamtlaufzeiten im Vergleich zu WLS.
Diese sind verglichen mit WLS bei einer Verwendung von A-CTS bis zu doppelt
so hoch, unter HCPA bis zu 77% hoher und mit WATERL bis zu 41% hoher. Fur
einige wenige Taskanzahlen werden die von WLS erreichten Gesamtlaufzeiten von
den iibrigen Verfahren unterboten. So liegt die grofite Verbesserung der Ergebnisse
fiir WATERL bei 28%, fir HCPA bei 24% und fiir A-CTS bei 17%. Dennoch wird
die Mehrheit der kleinsten Gesamtlaufzeiten von WLS erreicht. Im Durchschnitt
unterbieten diese Laufzeiten die Ergebnisse von WATERL um 7%, von HCPA um
14% und von A-CTS um 20%.

Abbildung 7.2 (rechts) zeigt die gemessene Gesamtlaufzeit der FEM-Simulations-
tasks in Abhédngigkeit von der Taskanzahl auf dem in Tablle 4.2 beschriebenen he-
terogenen Cluster. Fiir die tiberwiegende Mehrheit der Taskanzahlen werden mit
WLS die geringsten Gesamtlaufzeiten der betrachteten Verfahren erzielt. WATERL
fihrt in Bezug auf WLS im Durchschnitt zu 38% hoheren Laufzeiten. Begriinden
lasst sich dies mit dem Laufzeitverhalten der einzelnen FEM-Tasks. Diese skalie-
ren deutlich schlechter als die durch WATERL angenommene optimale Verteilung
der verbleibenden Tasks. Dadurch wird der angenommene Makespan zu stark un-
terschitzt, was zu den erh6hten Gesamtlaufzeiten fithrt. Die Ergebnisse von HCPA
und A-CTS liegen mit durchschnittlich 22% und 24% etwas naher an fir WLS
gemessenen Laufzeiten, schwanken jedoch deutlich stérker. Auf diese Weise treten
fiir HCPA bis zu 61% und fir A-CTS bis zu 72% hohere Laufzeiten verglichen mit
WLS auf. Auffallig sind auch die starken Anstiege der Laufzeiten, die fir A-CTS
zwischen 75 und 85 Tasks und fiir WLS bei 100 Tasks beobachtet werden kénnen.
Diese Anstiege treten auf, wenn viele FEM-Tasks gleichzeitig auf einem einzelnen
Rechenknoten ausgefiihrt werden. Ein Grund dafiir konnte die begrenzte Speicher-
bandbreite der Rechenknoten cs1 und cs2 sein, auf denen sich die Laufzeit der
einzelnen FEM-Tasks in solchen Féllen fast verdoppelt. Fiir WATERL und HCPA
sind diese Effekte geringer, da beide Verfahren zu einer Ausfiihrung mit weniger
Tasks pro Rechenknoten tendieren. Weitere Untersuchungen und Losungsanséatze
zu dieser Thematik werden in [17] beschrieben.

7.3.3 Vergleich des Speedups der erzeugten Schedules

In Abbildung 7.3 ist der parallele Speedup fiir die Ausfithrung von 16 (links) und 92
(rechts) FEM-Simulationstasks in Abhéangigkeit von der Gesamtanzahl verfiigbarer
Prozessorkerne zu sehen. Der Speedup Ts/7, gibt den relativen Geschwindigkeitsge-
winn der parallelen Ausfiihrung 7, auf p Prozessorkernen gegentiber der sequentiellen
Ausfithrung T auf einem Prozessorkern an. Die sequentielle Laufzeit T, entspricht
der Ausfithrung aller FEM-Tasks auf einem Prozessorkern des Rechenknotens sbi,
da dort die kiirzesten Laufzeiten der FEM-Tasks gemessen wurden. Die parallele
Laufzeit T}, entspricht der Laufzeit der Ausfiihrung aller FEM-Tasks anhand eines
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Abbildung 7.3: Paralleler Speedup fiir die Ausfithrung von 16 (links) und 92 (rechts)
FEM-Simulationstasks in Abhangigkeit von der Gesamtanzahl ver-
fiigharer Prozessorkerne.

ermittelten Schedules auf einer Menge von Rechenknoten, die insgesamt iiber p Pro-
zessorkerne verfiigen. Zur Steigerung der Kernanzahl werden die Rechenknoten in
absteigender Reihenfolge ihrer Leistungsfaktoren in die Ausfithrung einbezogen. Be-
gonnen wird fiir 1 bis 16 Prozessorkerne mit dem Rechenknoten sb1l. Fiir 28 bis 76
Kerne werden zusétzlich die Rechenknoten ws1 bis ws5 betrachtet. Die Messung fiir
92 Prozessorkerne findet auf allen in Tabelle 7.3 genannten Rechenknoten statt.

Abbildung 7.3 (links) zeigt den parallelen Speedup fir die Ausfithrung von 16
FEM-Tasks in Abhéngigkeit von der Anzahl verfiigharer Prozessorkerne unter Ver-
wendung der verschiedenen Schedulingverfahren. Fiir bis zu 16 Prozessorkerne glei-
chen sich die Ergebnisse, da alle Verfahren die Tasks gleichmafig den Kernen des Re-
chenknotens sb1 zuweisen. Der von HCPA und WATERL erreichte Speedup nimmt
fiir 28 Kerne ab und steigt mit der anschliefenden Verwendung weiterer Kerne nur
langsam an. Beide Verfahren weisen den einzelnen Tasks jeweils zu viele Kerne zu,
wodurch die Tasklaufzeit nur unwesentlich abnimmt und der Speedup nur langsam
ansteigt. Das Verfahren A-CTS weist dagegen die Tasks gleichméfiger den Pro-
zessorkernen zu und erreicht so hohere Speedup-Werte. Allerdings wird dabei die
Heterogenitét des Clusters nicht ausreichend berticksichtigt, wodurch in einigen we-
nigen Féllen ein sinkender Speedup auftritt. Dies ist insbesondere fiir 92 Kerne der
Fall, da dort die alteren und leistungsschwécheren Rechenknoten cs1 und cs2 ein-
bezogen werden. Im Gegensatz zu den anderen Verfahren steigt mit der Verwendung
von WLS der Speedup kontinuierlich an.

In Abbildung 7.3 (rechts) ist der parallele Speedup fiir die Ausfithrung von 92
FEM-Tasks in Abhéngigkeit von der Anzahl verfiigharer Prozessorkerne unter Ver-
wendung der verschiedenen Schedulingverfahren dargestellt. Der Vergleich zu den
Ergebnissen fiir die Ausfithrung von 16 FEM-Tasks zeigt, dass alle Verfahren einen
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ahnlichen und deutlich stérkeren Anstieg des Speedups fiir mehr als 16 Prozessor-
kerne erreichen. Diese Ergebnisse sind nicht tiberraschend, da weniger Kerne als
Tasks zur Verfiigung stehen. In solchen Fallen werden von allen Verfahren so viele
Tasks wie moglich parallel zueinander ausgefiihrt und zusétzliche Kerne werden fiir
weitere Tasks verwendet. Erst mit steigender Kernanzahl werden die Unterschiede
zwischen den Verfahren deutlich. Wahrend der Speedup fiir WLS kontinuierlich an-
steigt, féllt insbesondere fiir A-CTS der Speedup fir 92 Kerne wie auch zuvor fiir
16 Tasks signifikant.

7.3.4 Zusammenfassung

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren WATER-LEVEL-SEARCH (WLS) wur-
de im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Es beschreibt eine Kombination aus List-
Scheduling-Verfahren und bindrer Suche. Auf diese Weise benotigt WLS eine fiir
Suchverfahren besonders geringe Laufzeit, wie auch eine Analyse der Laufzeitkom-
plexitit ergibt. Fiir die von WLS erzeugten Schedules wurde die Gesamtausfiih-
rungszeit gemessen und der parallele Speedup ermittelt. Die Ergebnisse wurden mit
den beiden List-Scheduling-Verfahren HCPA und A-CTS verglichen. Dabei erreichte
WLS eine Reduktion der Ausfithrungszeit von durchschnittlich bis zu 20% fiir eine
parallele Multiplikation zweier Matrizen und von bis zu 72% fiir die Tasks einer Bau-
teilsimulation. Zudem zeigte sich ein weniger sprunghafter Anstieg der Laufzeiten
in Abhéngigkeit von der Taskanzahl. Auch beim Speedup fithrte WATER-LEVEL-
SEARCH zu einem kontinuierlicheren Anstieg des Speedups und insgesamt héheren
Speedup-Werten.
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Die vorliegende Dissertation beschéftigt sich mit dem Scheduling unabhangiger par-
alleler Tasks. Wie in der Einleitung erwahnt, ermoglicht die Verwendung eines ge-
mischt parallelen Programmiermodells in parallelen Anwendungen die Identifikation
unabhéngiger Tasks, die selbst eine interne Parallelitat aufweisen. Diese parallelen
Tasks konnen daher sowohl parallel zueinander als auch jeweils selbst parallel aus-
gefiihrt werden, um die Ausfithrungszeit der Anwendung zu reduzieren. Die Ausfiih-
rungszeit hangt dabei mafigeblich von der effizienten Ausnutzung der vorhandenen
Rechenressourcen ab. Zur zeitlichen und raumlichen Zuordnung der Tasks zu den
Prozessoren des parallelen Systems werden Schedulingverfahren eingesetzt. Ein zen-
trales Problem bei der Bestimmung eines Schedules fiir parallele Tasks besteht dar-
in, dass das Scheduling bereits fiir Single-Prozessor-Tasks und parallele Systeme mit
zwei Prozessoren NP-schwer ist. Das Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks ist
dahingegen komplexer, als dass zuséatzlich fiir jeden Task die Anzahl zu verwenden-
der Prozessoren bestimmt werden muss. Fiir die Berechnung eines Schedules werden
daher zumeist Approximationsalgorithmen und Heuristiken eingesetzt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Suchverfahren fiir das Scheduling unabhéngiger par-
alleler Tasks zu verwenden. Dazu wurden vier Schedulingverfahren entwickelt, die
auf speziellen Suchstrategien, unter anderem aus dem Bereich der Kiinstlichen In-
telligenz, basieren. Die Verfahren wurden in Laufzeitmessungen sowohl unterein-
ander als auch mit existierenden List-Scheduling-Heuristiken verglichen. Die Mes-
sungen wurden mit Anwendungen aus dem naturwissenschaftlichen Bereich und
dem Maschinenbau durchgefithrt. So wurden parallele Berechnungen der SPLASH-
3-Benchmark-Suite sowie eine praxisnahe Simulationsanwendung zur Bauteilbelas-
tung als parallele Tasks verwendet. In den Untersuchungen wurden die parallelen
Tasks anhand der erzeugten Schedules ausgefithrt und deren Gesamtlaufzeiten ge-
messen. Neben der Ausfiihrungszeit der Schedules ist die Laufzeit der Verfahren
selbst ein wichtiges Kriterium fiir Schedulingverfahren. Daher wurden die Verfahren
auch hinsichtlich der Dauer des Schedulingvorgangs untersucht.

Da die exakten Tasklaufzeiten in praktischen Einsatzgebieten oft nicht zur Ver-
fiigung stehen, basieren die von Schedulingverfahren getroffenen Entscheidungen
zumeist auf Kostenmodellen. In der vorliegenden Arbeit werden ebenfalls modellier-
te Tasklaufzeiten verwendet. Zu diesem Zweck wird eine Modellierung der Kosten
fiir parallele Tasks auf heterogenen parallelen Systemen vorgestellt. Das prasentierte
Kostenmodell entspricht einer parametrisierten Laufzeitformel, die das Laufzeitver-
halten gewohnlicher paralleler Anwendungen abbildet. Dazu setzt sich die Laufzeit-
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formel aus einem parallelen und einem sequentiellen Anteil sowie einem logarithmi-
schen Anteil fiir den Overhead der parallelen Ausfiihrung zusammen. Die Genauig-
keit des Kostenmodells wurde fir parallele Tasks der SPLASH-3-Benchmark-Suite
untersucht. Die Ergebnisse zeigen fiir alle Tasks eine parallele Laufzeit, die mit stei-
gender Threadanzahl abnimmt. Dieses Laufzeitverhalten der Tasks wird durch die
gewéihlte Laufzeitformel sehr gut abgebildet. Groflere Abweichungen traten lediglich
fiir einzelne Threadanzahlen bestimmter Anwendungstasks auf und sind auf eine
ungiinstige Aufteilung der Daten insbesondere bei Gitter-basierten Berechnungen
zuriickzufiithren.

Da parallele Tasks in der Literatur unter verschiedenen Begriffen verwendet wer-
den, wurde eine Klassifizierung der verschiedenen Arten von parallelen Tasks durch-
gefiihrt und das in der vorliegenden Arbeit betrachtete Schedulingproblem einge-
ordnet. Neben aktuellen Schedulingverfahren aus Literatur werden zwei Anséatze zur
Konstruktion von Schedules fiir parallele Tasks vorgestellt. Dies ist zum einen der
inkrementelle Aufbau eines Schedules, bei dem mit einem leeren Schedule begonnen
wird und die Tasks schrittweise zugewiesen werden, bis schlussendlich ein vollstan-
diger Schedule konstruiert worden ist. Eine andere Moglichkeit ist die Modifikation
eines bestehenden Schedules, wobei schrittweise einzelne Tasks eines Ausgangssche-
dules neu zugewiesen werden, bis ein Abbruchkriterium erreicht wird. Mithilfe der-
artiger Modifikationen lassen sich Losungsraume konstruieren, in denen nach einer
optimalen Losung gesucht werden kann. Fiir jeden der beiden Ansétze wurden zwei
spezielle Suchverfahren repréasentativ ausgewahlt und in Schedulingverfahren umge-
setzt. HP* und WATER-LEVEL-SEARCH lassen sich der Klasse der inkrementellen
suchbasierten Schedulingverfahren zuordnen, wohingegen MTASS und SAMT den
modifizierenden suchbasierten Schedulingverfahren angehoren.

Mit dem Verfahren HETEROGENEOUS PARALLEL TASK SCHEDULING BASED ON
A" (HP*) wurde ein Schedulingverfahren basierend auf der A*-Suche entwickelt.
HP* weist ausgehend von einem leeren Schedule die Tasks nacheinander den Pro-
zessorkernen der Rechenknoten zu. Fir jede Zuweisung wird dabei jede Reihenfolge
der Tasks und jede mogliche Kombination von Prozessorkernen betrachtet. Es wurde
gezeigt, dass HP* auf diese Weise eine optimale Losung finden kann. Des Weiteren
wurden eine Restkostenschatzung zur effizienteren Suche entworfen und drei Stra-
tegien zur Eingrenzung des Suchraums présentiert. Durch die Kombination dieser
drei Strategien konnten die Anzahl von HP* zu verarbeitenden Schedules um bis zu
99,9% reduziert werden. In der Folge sinken die Laufzeit und der Hauptspeicherbe-
darf von HP* deutlich und gleichzeitig wird das Losen groflerer Schedulingprobleme
ermoglicht. Die Resultate zeigen zudem, dass die Verwendung der Restkostenschét-
zung zu einer weiteren Reduktion der zu verarbeitenden Schedules beitrégt.

Die Schedulingverfahren MULTIPROCESSOR TASK TABU SEARCH SCHEDULING
(MTASS) und SIMULATED ANNEALING MULTIPROCESSOR TASK SCHEDULING
(SAMT) beruhen auf den Metaheuristiken Tabu-Suche und der Methode der si-
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mulierten Abkiithlung (Simulated Annealing). Beide Verfahren transformieren einen
Anfangsschedule schrittweise, um einen Schedule mit geringerem Makespan zu fin-
den. Das Verfahren MTASS fiihrt in jedem Schritt die Transformation durch, die
den geringsten Makespan zur Folge hat. Kreislaufe und ein Feststecken in lokalen
Optima werden vermieden, indem besuchte Schedules in einer Tabu-Liste gespei-
chert und so von der Suche ausgeschlossen werden. Zudem wurde eine Strategie
entworfen, mit der die Laufzeit von MTASS um etwa ein Drittel gesenkt werden
kann. In jedem Durchlauf des Verfahrens SAMT wird eine zuféllige Transformation
am aktuellen Schedule durchgefiihrt und ein resultierender Schedule mit geringe-
rem Makespan als neue Losung akzeptiert. Schlechtere Losungen werden mit einer
Wahrscheinlichkeit ebenfalls akzeptiert, die zusammen mit der Temperatur in je-
dem Durchlauf abnimmt. Im Vergleich zu den List-Scheduling-Heuristiken konnte
MTASS die Gesamtausfithrungszeit der Tasks um bis zu 40% und SAMT um bis
zu 47% reduzieren.

Als viertes Schedulingverfahren wurde das WATER-LEVEL-SEARCH-Verfahren ent-
wickelt. Zunéchst werden in wiederholten List-Scheduling-Vorgiangen die aufgetre-
tenen Endezeiten der Tasks aufgesammelt. Anschlieend wird eine bindre Suche
innerhalb dieser Endezeiten durchgefiihrt. Gesucht wird die geringste der Endezei-
ten, die das Scheduling aller Tasks ermoglicht. Verglichen mit den List-Scheduling-
Heuristiken erreicht WATER-LEVEL-SEARCH nicht nur eine geringere Gesamtaus-
fithrungszeit der Tasks sondern auch hohere Werte beim parallelen Speedup.

Die Optimalitat von HP* spiegelt sich auch in den Laufzeitmessungen wider. So-
wohl fir die Tasks der SPLASH-3-Benchmark-Suite als auch fir die FEM-Tasks der
Simulationsanwendung erreichte HP* die geringsten Ausfithrungszeiten der Schedu-
les. So liegen die gemessenen Ausfiihrungszeiten der erzeugten Schedules bis zu 20%
unter den von SAMT erzielten Ergebnissen und bis zu 5% unter den von MTASS
und WATER-LEVEL-SEARCH erreichten Werten. Allerdings ist das Scheduling mit
HP* vergleichsweise zeitintensiv und aufgrund des sehr hohen Speicherbedarfs ist es
nur fiir kleinere und mittelgroie Schedulingprobleme geeignet. Von den verbleiben-
den Verfahren erzeugte MTASS die Schedules mit den im Durchschnitt geringsten
Laufzeiten. So wurden fir SAMT im Durchschnitt 46% hohere Laufzeiten und fir
WATER-LEVEL-SEARCH durchschnittlich 19% hohere Laufzeiten gemessen. Fur das
Verfahren SAMT ergaben sich mit steigender Taskanzahl zudem stark schwankende
Laufzeiten, wahrend die iibrigen drei Verfahren einen gleichméfigen Anstieg zeig-
ten. Diese Ergebnisse lassen sich auf die verwendete Suchstrategie zuriickfiihren, die
stark vom Zufall abhéngt. Dennoch konnten alle vier suchbasierten Verfahren mit
den erzeugten Schedules die Gesamtausfiihrungszeiten der Tasks im Vergleich zu
existierenden List-Scheduling-Heuristiken zum Teil deutlich reduzieren.

In Bezug auf die Laufzeit der Schedulingverfahren erzielte WATER-LEVEL-SEARCH
die geringsten Werte der suchbasierten Verfahren, gefolgt von MTASS, SAMT und
HP*. Eine intensivere Suche und die damit einhergehende langere Dauer des Sche-

101



8 Zusammenfassung

dulings kann sich dennoch lohnen, wenn dieser Mehraufwand die Reduktion der
Laufzeit des Schedules nicht iibersteigt. Die Ergebnisse zeigen, dass MTASS zwar
eine ldngere Zeit fir das Scheduling benotigt als WATER-LEVEL-SEARCH, diese
Zeit aber haufig geringer ist als der Laufzeitunterschied der erzeugten Schedules.
Fiir parallele Tasks mit kiirzeren Laufzeiten fallen die Laufzeitunterschiede bei den
erzeugten Schedules geringer aus. Dennoch konnte gezeigt werden, dass sich auch in
diesen Fallen der Einsatz der zeitaufwendigeren suchbasierten Schedulingverfahren
lohnt.

Abschlieflend bleibt festzuhalten, dass alle vier Schedulingverfahren im Vergleich
zu existierenden List-Scheduling-Heuristiken eine signifikante Reduktion der Aus-
fithrungszeit erreichen konnen. Diese Ergebnisse sind unabhéngig davon, ob eine
inkrementelle oder eine modifizierende Konstruktion von Schedules verwendet wird.
Daran zeigt sich, dass das komplexe Scheduling paralleler Tasks vom Einsatz von
Suchverfahren profitiert, wie sie auch in modernen KI-Anwendungen zum FEinsatz
kommen.
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A Ergebnisse weiterer Laufzeitmessungen

A.1 Zielplattform und Parallele
Anwendungsprogramme

Fiir die Laufzeitmessungen wurde ein Rechencluster bestehend aus 4 Rechenkno-
ten mit insgesamt 32 Prozessorkernen verwendet. Die Rechenknoten sowie deren
Eigenschaften sind in Tabelle A.1 aufgelistet. Innerhalb des Clusters verfiigt der
Rechenknoten matissel tiiber die groffite Anzahl an Prozessorkernen. Daher wurde
dieser Knoten als Referenzrechenknoten fiir die Parameterbestimmung des Kosten-
modells gewahlt. Die Schedulingverfahren selbst werden auf einem separaten Front-
End-Knoten ausgefiihrt, der iiber einen Intel Xeon E5-2683-Prozessor und 128 GB
Arbeitsspeicher verfiigt. Dieser Knoten ist jeweils direkt mit den Knoten des Clus-
ters verbunden und ist daher auch fiir das Starten der Tasks auf den zugewiesenen
Rechenknoten verantwortlich. Die Ausfithrung eines jeden Tasks wird dabei tiber
eine SSH-Verbindung gestartet, sobald dessen Vorgénger im Schedule ihre Ausfiih-
rung beendet haben. Zur Beriicksichtigung von Laufzeitschwankungen wird jeder
Schedule zehnmal ausgefiihrt und die Durchschnittszeit angegeben.

Als parallele Tasks wurde eine Auswahl der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen paral-
lelen Anwendungsprogramme verwendet. Aus der Gruppe der SPLASH-3-Benchmark-
Tasks gehoren dazu die beiden Anwendungen BARNES und FMM sowie der Kernel
LU. Die Ausfithrung der Tasks erfolgt, sofern nicht anders angegeben, unter Ver-
wendung der Standardparameter oder des Parametersatzes ,parsec-simlarge®. Eine
weitere Gruppe von parallelen Tasks bilden die FEM-Simulationstasks. Bei diesen
Tasks handelt es sich um Anwendungen einer Finite-Elemente-Methode (FEM), die
mit OpenMP parallelisiert wurden. Die Anzahl zu verwendender Prozessorkerne
wird daher iiber die Umgebungsvariable OMP_NUM_THREADS gesteuert.

A.2 Vergleich der Gesamtausfiihrungszeit der
ermittelten Schedules
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A Ergebnisse weiterer Laufzeitmessungen

Rechen- . Erscheinungs- Anzahl RAM- Frequenz
knoten Prozessor Architektur jahr Kerne Grofle in GHz
skylakel Intel i7-6700 Skylake 2015 4 16 GB 3.40
hwi Intel i7-4770K Haswell 2013 4 16 GB 3.50
coffeelakel Intel i7-9700 Coffee Lake 2020 8 32 GB 3.00
matissel AMD Ryzen 9 3950X Matisse 2020 16 64 GB 3.50

Tabelle A.1: Liste der Rechenknoten des verwendeten heterogenen Rechenclusters.

Laufzeit [Sekunden]

BARNES-Anwendungstasks

—_
ot

—_
o

ot

Anzahl Tasks

Abbildung A.1: Gemessene Gesamtausfiihrungszeit von BARNES-

Laufzeit [Sekunden]

Anwendungstasks in Abhéngigkeit von der Taskanzahl auf
dem in Tablle A.1 beschriebenen heterogenen Cluster.

FMM-Anwendungstasks

—— HP*
MTASS
10 F > SAMT ~—
WLS
—+ HCPA —
—— A-CTS
5 = —]
=
oL l l l l l l
0 10 20 30 40 50 60

Anzahl Tasks

Abbildung A.2: Gemessene Gesamtausfithrungszeit von FMM-Anwendungstasks in
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Abhéngigkeit von der Taskanzahl auf dem in Tablle A.1 beschrie-
benen heterogenen Cluster.



A.2 Vergleich der Gesamtaustiihrungszeit der ermittelten Schedules

= [\) w =
o o o o

Laufzeit [Sekunden]

o

LU-Kerneltasks

Anzahl Tasks

Abbildung A.3: Gemessene Gesamtausfithrungszeit von LU-Kerneltasks in Abhéan-
gigkeit von der Taskanzahl auf dem in Tablle A.1 beschriebenen

Laufzeit [Sekunden]
o
[en)

heterogenen Cluster.

FEM-Simulationstasks

—— HP*
MTASS
—— SAMT

WLS
| — HCPA
—A-CTS | .. ..

0 10 20 30 40

Anzahl Tasks

50 60

Abbildung A.4: Gemessene Gesamtausfithrungszeit von FEM-Simulationstasks in
Abhéngigkeit von der Taskanzahl auf dem in Tablle A.1 beschrie-

benen heterogenen Cluster.
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Thesen zur Dissertation

(1)

(2)

Das Scheduling unabhéngiger paralleler Tasks ist komplexer als das Schedu-
ling von Single-Prozessor-Tasks, unabhéngig davon, ob zwischen diesen Tasks
Abhéngigkeiten vorliegen oder nicht.

Das Laufzeitverhalten gewohnlicher paralleler Anwendungen kann mithilfe ei-
ner parametrisierten Laufzeitformel, bestehend aus einem parallelen und einem
sequentiellen Anteil sowie einem logarithmischen Anteil, sehr gut abgebildet
werden.

Das Schedulingproblem fiir parallele Tasks und Cluster von Multicore-Systemen
lasst sich als kombinatorisches Optimierungsproblem formulieren, auf das sich
lokale und globale Suchverfahren anwenden lassen.

Das komplexe Scheduling paralleler Tasks profitiert dahingehend vom Einsatz
der entwickelten suchbasierten Schedulingverfahren HP* MTASS, SAMT
und WLS, dass diese Verfahren Schedules mit deutlich geringeren Laufzeiten
erzeugen als die bestehenden List-Scheduling-Heuristiken HCPA und A-CTS.

Das Verfahren MTASS benétigt eine geringfligig langere Zeit fiir das Sche-
duling als die List-Scheduling-Heuristiken HCPA und A-CTS. Die damit er-
moglichte Reduzierung der Laufzeit der erzeugten Schedules tibersteigt jedoch
diese Mehrkosten deutlich, sodass durch MTASS insgesamt ein Laufzeitgewinn
erreicht wird.

Der in einem Schedulingverfahren verwendete Ansatz zur Konstruktion eines
Schedules fiir parallele Tasks, das heifit entweder eine inkrementelle oder eine
modifizierende Konstruktion, hat weder einen direkten Einfluss auf die Laufzeit
der erzeugten Schedules noch auf die Laufzeit des Verfahrens.
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