
2307-0595, Инженерный вестник, Декабрь, №12,  2014 541 

 

Обзор методов решения задачи планирования параллельных 

алгоритмов  

# 12, декабрь 2014  

Селиверстов Е. Ю. 

УДК: 519.6  

Россия, МГТУ им. Н.Э. Баумана 

theirix@gmail.com 

 

Введение 

Важной проблемой, встающей на пути повышения эффективности использования 

параллельной вычислительной системы, является необходимость распределения вычисли-

тельной нагрузки по узлам и коммуникации вычислительных процессов по коммуникаци-

онной сети. При построении параллельной программы на основе параллельного метода и 

алгоритма встают проблемы декомпозиции задачи на подзадачи и планирования подзадач 

на процессоры целевой системы. 

Задачу планирования разделяют на два класса — планирование независимых задач 

(job scheduling) и планирование взаимодействующих задач (scheduling and mapping) [1]. 

Планирование независимых задач не требует статического или динамического анализа 

связей задач и может быть реализовано только динамически. В обзоре рассатриваем зада-

чу планирования взаимодействующих процессов как распределение совокупности взаи-

мосвязанных задач на многопроцессорную или распределенную систему для параллельно-

го  выполнения. 

1. Модели параллельных программ 

Для осуществления задачи планирования и согласования параллельная программа 

может быть представлена в виде различных моделей [2, 3]. Базовой классической моделью 

является PRAM (параллельная машина с произвольным доступом) [4]. Для мультипроцес-

сорных систем применяют модели общей памяти, построенные на принципах симметрич-

ного мультипроцессирования (SMP) или неоднородного доступа к памяти (NUMA, 

COMA), модели разделенного глобального адресного пространства (PGAS), модели QSM 

[5]. Многоядерные и мультиядерные процессоры отличаются сочетанием модели выпол-

нения MIMD, свойственной мультикомпьютерам, и модели общей памяти [6]. Для систем 

с полностью распределенной памятью распространены модели с неограниченной переда-
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чей сообщений, модели взаимодействующих последовательных процессов (CSP). К более 

реалистичным моделям с передачей сообщений относят модель блочно-синхронного па-

ралеллизма (BSP) [7], модель LogP [8], оценивающую загрузку коммуникационной сети. 

Параллелизм по данным представляется моделями SIMD, потоковой обработки, систоли-

ческими массивами и клеточными автоматами. Параллелизм на уровне задач рассматри-

вают в рамках моделей параллелизма задач, основанных на графовом представлении 

взаимодействующих задач. 

Структуру задач и программ в моделях параллелизма задач описывают следующими 

видами графов [9, 10]. 

1. Граф зависимостей (task dependency graph). Вершинами графа являются вычисли-

тельные задачи (операции), ребрами — зависимости задач. 

2. Итерационный граф зависимостей. Конечное множество итераций представлено в 

виде вершин графа, соединенных ребрами — зависимостями по данным. 

3. Граф потока (flow graph). Граф представляет итерации циклического алгоритма. 

Узлами графа являются операции, ребрами — зависимости по данным внутри ите-

рации и между итерациями. 

4. Граф задачи (DAG). Вершинами графа являются задачи, ребрами — коммуникации 

между задачами. Как правило, вершины и ребра графа задачи имеют веса со смыс-

лом вычислительной сложности и стоимости коммуникации соответственно. 

5. Граф взаимодействий задачи (task interaction graph). Граф описывает совокупность 

процессов и коммуникаций между ними. 

6. Графы потока управления (CFG, CDG) [11]. Графы используют при описании по-

тока управления параллельной программы с более сложным, чем линейное, управ-

лением потоком выполнения. 

7. Иерархические графы зависимостей [12, 13]. 

8. Параметризованные графы задачи (PTG) [14, 15]. Модель параметризованного гра-

фа представляет из себя символическое представление графа задачи, масштаби-

руемое относительно размеров задач и графов. 

Существует возможность преобразования одной графовой модели алгоритма в дру-

гую. Основной используемой графовой моделью в задаче планирования является граф за-

дачи. Модель программы на основе графа задачи может быть расширена вытесняющим 

планированием задач (переназначение запланированной задачи на другие процессоры), 

учетом дополнительного паралллелизма задач в узле, наличием сложного потока выпол-

нения в графе [16]. 

2. Задача планирования 

Процесс планирования возможно рассматривать с различных сторон. Процесс рас-

параллеливания алгоритма [9, 17] обычно состоит из разделения всей задачи на отдельные 

связанные или несвязанные задачи, анализа зависимостей задач, группировки задач в про-

цессы, отображения задач на вычислительные устройства (mapping) и планирования по-
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рядка выполнения (scheduling). Фостер (Foster) [18] в модели PCAM разделяет процесс на 

стадии секционирования (partitioning), коммуникации, агломерации и отображения. Сар-

кар (Sarkar) [19] выделяет две фазы — секционирование и планирование. Синнен (Sinnen) 

[9] рассматривает два принципиальных подхода к решению задачи планирования — спи-

сковые эвристики (list scheduling) и кластеризацию (clustering, также называемую алгоме-

рацией у Фостера [18]). Алгоритм планирования на основе списковых эвристик состоит из 

двух фаз: пространственной (выделение процессоров, отображение) и временной (опреде-

ление времени начала выполнения каждой задач, упорядочивание). Другой класс алго-

ритмов, основанных на кластеризации, является трехфазным и состоит из кластеризации 

узлов графа задачи в кластеры, отображения кластеров на процессоры и планирование уз-

лов на процессоре. Синнен отмечает, что разделение эвристик на два класса является ус-

ловным, и многие алгоритмы могут считаться относящимися сразу к двум классам. Вре-

менная фаза в обоих классах алгоритмов обычно реализуется списковыми эвристиками. 

Берман в работе [20] рассматривает проблему планирования в общем виде как про-

блему разрешения отклонения мощности (несоответствия количества процессоров и за-

дач) и отклонения топологии (несоответствия между структурой коммуникаций задач и 

архитектурой параллельной системы). Алгоритм планирования разрешает сначала откло-

нение мощности путем редукции графа задач, а затем отклонение топологии путем ото-

бражения графов. Ли (Lee) [21] расширяет подход оптимизацией базового отображения с 

ограничениями, формулируемыми в виде целевых функций. 

Сонг Чен (Chen) в работе [22] принципиально разделяет алгоритмы статического 

планирования на четыре класса в зависимости от того, является ли граф задачи и системы 

произвольным или специального вида. В наиболее общем случае планирования произ-

вольного графа задачи на произвольную систему возможны два подхода — с внедрением 

информации о графе системы в граф задачи (машинно-зависимый граф задачи) и без вне-

дрения (более абстрактный машинно-независимый подход, применяемый, например, в 

[23, 24]). Алгоритмы первого класса рассматривается, например, в работе Эль-Ревини (El-

Rewini) и Али (Ali) [25], сводящих задачу планирования графа задачи с коммуникациями 

к задаче планирования аугментированного графа задачи без коммуникаций. Ченом в [24] 

предложен алгоритм второго класса с предварительной кластеризацией как графа задачи, 

так и графа системы, и последующим отображением с полиномиальной сложностью. 

Базовая модель на основе графа задач (также называемая macro-dataflow [19]) неспо-

собна учитывать ограниченные ресурсы коммуникаций, что особенно важно для гетеро-

генных и многоядерных систем. Усложненные модели на основе графа задач учитывают 

конфликты коммуникаций, разрешаемые планирование ребер графа, [9] участие процес-

сора в организации коммуникаций [26], конфликты сети [27], конфликты сетевых узлов 

[28]. Для многоядерных систем дополнительными факторами становятся конфликты кэша 

[29] конфликты шин [30], конфликты контроллеров памяти и механизма предвыборки 

[31]. Благодуров в работе [31] отмечает, что достаточно изученные конфликты кэшей ока-

зывают существенно меньшее влияние на планирование, чем прочие указанные факторы. 



http://engbul.bmstu.ru/doc/746179.html 544 

Проблемы конфликтов ресурсов помимо планировщиков рассматриваются в анали-

тических моделях производительности. Для многоядерных процессоров Чандра [29] рас-

сматривает эвристические и аналитические вероятностные модели оценки производитель-

ности при разделении кэша L2 между многими ядрами. Хи Чен (Xi Chen) [32] предлагает 

аналитическую вероятностную модель пропускной способности многопоточных мульти-

процессоров. Подходы к динамическому планированию потоков для машины с распреде-

ленной общей памятью (DSM) на основе графовых моделей сходности потоков изложены 

Сонгом (Song) и Донгаррой (Dongarra) [33]. 

Для массивно-параллельных графических процессоров важным фактором произво-

дительности оказывается латентность доступа к иерархической памяти [34, 35, 36], кон-

фликты варпов по обращению к памяти [37]. Хонг в работе [35] разрабатывает аналитиче-

скую модель параллелизма варпов (MWP) для оценки затрат на передачу данных. Модель 

Багхсорхи (Baghsorkhi) [38] построена на абстрактном представлении вычислительных 

ядер в виде расширенных графов потока управления (WFG), получаемых статическим 

анализом программ. Тесты производительности графического процессора и априорная 

информация связывают WFG с конкретным процессором. Вычислительные системы на 

основе нескольких графических процессоров исследуются в работе Дана Щаа (Schaa) [39]. 

Предлагается аналитическая модель времени выполнения при варьируемых конфигураци-

ях графических процессоров и задач. Аналитические параметризованные модели исполь-

зуется в адаптивных планировщиках, минимизирующих время выполнения, конфликты 

памяти или другие факторы. Для идентификации оптимальной модели применяются как 

однокритериальные стохастические методы оптимизации [40, 36], так и многокритериаль-

ные с построением фронта Парето [41]. 

Джун Занг (Zhang) [42] предлагает другой подход в виде синтеза модели пропускной 

способности, стоимости инструкций и доступа к памяти на основе тестов производи-

тельности. Это позволяет определить возможные узкие места в программе с высокой точ-

ности, так как модель базируется на профилировании собственного кода программы. 

3. Эвристики планирования задач 

Выделяют два основных класса эвристик планирования задач — планирование по 

списку и кластеризацию [16, 43]. 

Алгоритмы планирования в основном являются эвристическими, так как задача пла-

нирования NP-полная. Бохари [44] отмечает эквивалентность задачи планирования ряду 

известных NP-сложных проблем (например, изоморфизм графов), решаемых эвристиче-

скими методами. Полиномиально-сложными является ограниченный класс задач, напри-

мер, отображение графов без коммуникаций в виде деревьев на произвольное число про-

цессоров, произвольных графов без коммуникаций на два процессора или интервально 

упорядоченных графов с коммуникациями [45]. Существуют подходы к решению задачи 

планирования методами целочисленного программирования (задача отображения) и ус-

ловной оптимизации (задача планирования) [46, 47], полиномиально сложными методами 
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оптимизации устойчивого состояния [48], алгоритмами сочетаний пространств характери-

стик программ и систем [49], комбинированными методами из графо-теоретического 

представления, линейного программирования и эвристик [47]. 

В эвристиках планирования по списку задачи сортируют в список в соответствии с 

приоритетами и зависимостями, а затем итеративно назначают на процессор задачу с вы-

бранным по определенной стратегии приоритетом. Известны две основные эвристики [50] 

— метод критического пути (выделение в графе задачи критического пути от узлаисточ-

ника до узла-стока, соответствующего нижней границе времени выполнения задачи) [51, 

52] и метод доминирующей последовательности [50]. Динамические эвристики планиро-

вания по списку способны улучшать изначальное статическое отображение в процессе 

выполнения [53]. Для эвристик планирования по спискам в узлах вычисляют так называе-

мые t -уровни (длиннейший путь в графе от узла до узла-истока), b-уровни (длиннейший 

путь в графе от узла до узла-стока), критические пути. 

Смысл эвристик кластеризации заключается в планировании графа задач на идеаль-

ную систему с бесконечным числом процессоров. Кластеризация способна выявить ло-

кальность вычислений в идеальной системе и минимизировать коммуникации в графе за-

дачи. При отображении кластеров на физические процессоры максимизируется, в свою 

очередь, параллелизм задачи. 

Классическим методом кластеризации является метод минимизации разрезов ребр. К 

более современным подходам двудольную графовую модель (приспособлена для много-

фазных разбиений асимметричных зависимостей) [54], гипеграфовые модели (осуществ-

ляется минимизация разрезов гиперребр с целью минимизации объема коммуникации в 

отличие от минимизации числа связей между подмножествами) [55, 56], спектральные ме-

тоды (разбиение на основании собственных чисел матрицы смежности) [54], асимметрич-

ное разбиение (skewed paritioning, учитывающее веса в узлах) [57], а также многоуровне-

вые методы [57], основанные на перечисленных и позволяющие проводить разбиение 

графа последовательной декомпозицией. 

Перспективным направлением развития эвристик кластеризаций является примене-

ние более адекватных метрик кластеризации (классические модели не учитывают объемы 

и латентность коммуникаций), многопараметрической кластеризации и параллельных ал-

горитмов кластеризации [58, 54, 59, 60]. 

Разнообразные эвристики планирования возможно классифицировать по ослабле-

нию ограничений на граф параллельной системы (классификация предложена Квоком 

(Kwok) в работе [45]). Так, самым общим классом является APN (произвольная сеть про-

цессоров). Схожими классами эвристик со слабыми ограничениями являются BNP (огра-

ниченное число процессоров, Bounded Number of Processors) и UNC (неограниченное чис-

ло кластеров, Unbounded Number of Clusters). Меньшие ограничения накладывают классы 

алгоритмов дубликации (TDB) и, наконец, алгоритмы для специальных видов графов. 

Среди эвристик класса BNP выделяют алгоритм HLFET, эвристику планирования 

вставки (Insertion Scheduling Heuristic), алгоритма модифицированного критического пути 
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(Modified Critical Path), эвристики «раннее время раньше» (Earliest Time First), алгоритм 

планирования динамического уровня (Dynamic Level Scheduling), алгоритм локального 

выделения статических задач (LAST), алгоритм кластеризации на основе декомпозиции 

графов (CLANS) [61] [16]. Для гетерогенных распределенных систем к эвристикам класса 

BNP относят также гетерогенный алгоритм «раннее время завершения» (HEFT), алгоритм 

критического пути (CPOP), алгоритм минимального времени частичного завершения 

(PCT), алгоритм обобщенного динамического уровня (GDL) [28], алгоритм динамических 

приоритетов (DPS) [62]. 

Алгоритмы класса UNC работают с неограниченным числом процессоров, последо-

вательно объединяемых в кластеры для уменьшения длины расписания. После работы ал-

горитма кластеры отображаются на конечное количество число процессоров системы. Та-

ким образом, класс UNC включает как класс эвристик кластеризации [9], так и все другие 

алгоритмы, ориентированные на неограниченное число процессоров. Известными алго-

ритмами UNC являются алгоритмы обнуления ребер (Edge Zeroing) [19], кластеризации по 

одной дуге (Single Edge Clustering) [19], линейной кластеризации (Linear Clustering) [51], 

алгоритм модифицированного критического пути (MCP) [50], домининирующей последо-

вательности (Dominant Sequence Clustering, DSC) [63], динамического критического пути 

(Dynamic Critical Path) [52], двухфазный алгоритм Кима (Kim) [64], алгоритмы Cluster-M 

[65] и Triplet [66] для гетерогенных систем. 

Алгоритмы класса TDB (основанные на дублировании задач, Task Duplication Based) 

отличаются возможностью гарантированно оптимального планировании некоторых 

структур графа задачи (fork-join). 

Задача планирования рассматривает два основных критерия, по которым оптимизи-

руется планирование, — уровень параллелизма (возможность распределения конкурентно 

выполняющихся задач на большее число процессоров) и объем коммуникаций между 

процессорами. На общее время выполнения влияет две основные составляющие — время 

выполнения и время коммуникации. Так, для оценки этих факторов могут применяться 

различные модели (граф задач, диаграмма Ганта) [67]. 

Алгоритмы планирования могут учитывать эти критерии как до выполнения графа 

задач (статическая балансировка), так и непосредственно при выполнении (динамическая 

балансировка). Статическая балансировка несет меньше накладных расходов, тогда как 

динамическая может использоваться при переменной вычислительной сложности задач 

или вычислительной среде с изменяющейся производительностью узлов. 

Грама [10] выделяет ряд важных для построения отображения характеристик графа 

взаимодействия задач (TIG). К характеристикам задач относят их размер (относительная 

вычислительная сложность, может быть однородной и неоднородной), информацию о 

размере задач, объем ассоциированных с задачей данных, способ создания (статический 

или динамический). Взаимодействия между задачами разделяют по времени взаимодейст-

вия на статические и динамические, по шаблону взаимодействия на регулярные и нерегу-

лярные. Различные сочетания характеристик графа взаимодействия приводят к решению 
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задачи либо статического, либо динамического отображения. Выбор между способами 

отображения также определяется типов декомпозиции данных. Грама выделяет следую-

щие типы. 

1. Декомпозиция по данным — разделение входных или выходных данных алгоритма 

используется для группировки обрабатывающих их задач в кластеры. 

2. Рекурсивная декомпозиция — декомпозиция алгоритма на отдельные алгоритмы, 

решающие подзадачи. 

3. Исследующая декомпозиция (exploratory) — разделение области поиска на отдель-

ные подобласти. 

4. Спекулятивная декомпозиция — декомпозиция, основанная на вычислении задач 

со входными данными, соответствующими различным возможным выходным дан-

ным предшествующих задач. 

5. Гибридные  декомпозиции. 

4. Планирование для гетерогенных и многоядерных систем 

Из интегрированных программных решений для решения задачи планирования в 

общем виде известны классические пакеты (1980–1990 годы) для мультипроцессорных 

систем (Hypertool, CASCH, PARSA, OREGAMI, PYRROS, Parallax) [45, 67], современные 

системы планирования DAG (TrellisDAG [68], Charm++ [69], Hypertool/2 [70], PLASMA 

[71]). Среди используемых при кластеризации систем разбиения графов отмечают класси-

ческие (Chaco, METIS), параллельные (ParMETIS, SCOTCH, Jostle, Zoltan, Parkway), ги-

перграфовые (hMETIS, Zoltan, Parkway) [55, 56, 72, 54, 60]. 

В последние годы развиваются алгоритмы и методы планирования, разработанные 

для гетерогенных систем. Гетерогенные системы способны включать разнородные вычис-

лительные устройства: массивно-параллельные процессоры (графические процессоры, 

программируемые матрицы (FPGA), асимметричные многоядерные процессоры (ASISA)), 

гетерогенные кластеры и гетерогенные гриды. Основными сложностями при планирова-

нии на гетерогенных архитектурах являются различные архитектуры и производитель-

ность узлов, особенности памяти, более сложный обмен данными между узлами, недетер-

минированный характер планировщика. Планировщики в гетерогенных системах также 

учитывают энергопотребление ядер [49]. 

Задача планирования является ключевой для грид-вычислений. Дополнительными 

сложностями по сравнению с гетерогенными кластерами является необходимость иден-

тификации ресурсов и учет иерархичности. Алгоритмы планирования, основанные на мо-

дели графов задач, используются в подсистемах планирования в пакетах Pegasus, Taverna, 

GrADS, SimGRID, GridFlow [73], DAGMan [74]. Основные классификации алгоритмов 

планирования рассматриваются Хамшером (Hamscher) [75], Ю и Байа [76, 73]. Так, алго-

ритмы возможно разделять по архитектуре планирования (централизованные, децентрали-

зованные, иерархические) [76, 73, 75], по схеме планирования (статические априорные, 

статические моделирующие, предиктивные динамические и моментально динамические), 
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по характеру принятия решений о планировании (локальное, уровня узла, или глобальное, 

уровня всего грида), по стратегии планирования, по способу оценки производительности. 

Чен [65] одним из первых рассматривал методологию планирования для гетероген-

ных суперкомпьютерных систем (парадигма Cluster-M). В работе Беамонта (Beaumont) 

[28] рассматриваются важные проблемы планирования для распределенных гетерогенных 

гридов и кластеров. Для статического планирования предлагается применять оптимиза-

цию устойчивого состояния (также [48]) вместо абсолютной минимизации длины распи-

сания, линейную декомпозицию задач на независимые подзадачи и однопортовую (one-

port) модель задачи с одновременным вычислениемя и коммуникацией. Алгоритмы кла-

стеризации (например, Triplet [66]) показывает высокую эффективность по сравнению с 

списковыми эвристиками. 

В работе [77] Грив (Grewe) и О’Бойл (O’Boyle) предлагают статическое планирова-

ние для гетерогенной сети из ЦПУ–ГПУ на основе статического анализа исходных 

OpenCL-программ и предиктивного моделирования иерархии моделей программ машина-

ми опорных векторов (SVM). Система Harmony [78, 79] реализует динамическое планиро-

вание задач, представленных в виде вычислительных ядер (kernels), агломерируемых в 

крупные блоки. 

Расширяемая система StarPU для гетерогенных платформ [79] предоставляет модель 

выполнения, программные средства и каркас для реализации различных стратегий дина-

мического планирования по спискам. Принятие решений при динамическом планирова-

нии задач для гетерогенных многоядерных систем использует данные о текущей и исто-

рической загрузке устройств, конкуренции потоков, когерентности кэшей, информации о 

предыдущих запусках задач, объемах данных. Подходы, основаные на динамическом 

профилировании, предлагаются в работах Грега (Gregg) [80], Джименез (Jimenez) [81], 

Бекки (Becchi) [82], Вонга (Weng) [83]. Для гетерогенных систем ASISA известен подход 

из работы Шепелова (Shepelov) [84] по предварительной разметки задач для быстрого по-

иска соответствия планировщиком. 

Система DAGuE [85]) ориентирована на использование графа задач общего вида и 

предназначена для полностью распределенного планирования на произвольных гетеро-

генных системах. 

Сзыманек в работе [86] рассматривает гетерогенные алгоритмы для планирования с 

учетом ограничений по доступу к памяти. В таких алгоритмах используются целевые 

функции по утилизациии фрагментации памяти в отличие от функции минимизации дли-

ны расписания для классических алгоритмов. 

Для многоядерных и гетерогенных систем широко применяют динамическое плани-

рование на основе графов задач [87, 71, 30]. Основными стратегиями динамического пла-

нирования являются перехват задач (task-stealing) [88, 89, 90] и разделение задач (task-

sharing) [30], [91]. Стратегии отличаются активной или пассивной ролью процесса по вы-

делению задачи. 
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В графических процессорах невозможно применть перехват задач из-за особенно-

стей доступа к глобальной памяти, поэтому применяется ряд других подходов. Локальные 

очереди задач с регулярной легковесной балансировкой предлагаются в работе Лаутерба-

ка (Lauterback) [92]. Динамическое формирование варпов в графическом процессоре в ра-

боте Фунга (Fung) [37] показывает, что даже при наличии аппаратного планировщика за-

дач, как в графических и многоядерных процессорах, динамические планировщики также 

имеют возможность улучшать планирование. 

Для современных многоядерных и массивно-параллельных графических систем хо-

рошо применимы иерархические планировщики, ориентированные как на иерархию вы-

числительных устройств [90, 93, 12, 92], так и на иерархию памяти [13, 33]. В работе Сар-

кара [13] предлагается модель иерархических деревьев размещения (HPT), поддерживаю-

щая связь данных и вычислений с различными уровнями иерархии памяти. Хиа [93] рас-

сматривает динамический иерархический планировщик с кластеризатором верхнего уров-

ня и автономными планировщиками уровня групп задач. 

Также известны системы параллельные программирования общего вида, ориентиро-

ванные на динамическое планирование задач и гетерогенные среды: Charm++ [69], Cilk 

[89], Chapel, X10, Sequoia [94]. 

Заключение 

В обзоре затронуты основные подходы и методы к планированию алгоритмов. Вне 

рассмотрения остались важные вопросы распараллеливания самих алгоритмов планиро-

вания. Задача планирования для кластерных и грид-систем изучена достаточно хорошо. 

Перспективными направлениями исследований могут быть алгоритмы планирования, в 

полной мере учитывающие архитектуру массивно-параллельных и гетерогенных мульти-

процессорных систем. 
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