Capitulo 4

Algoritmos de mapping basados
en el modelo TTIG

En los capitulos precedentes se ha estudiado el nuevo modelo TTIG, propuesto
para la resolucion del problema del mapping, y se han analizado las ventajas
que aporta respecto a los modelos clasicos, para la toma de decisiones eficientes.

En los algoritmos de mapping desarrollados para los modelos clasicos TPG
y TIG, las estrategias de asignacién difieren en funcion de la informacion que
aporta el modelo en si mismo. Para los grafos TPG, las politicas de mapping
contemplan, en su mecanismo de decision, los tiempos de cémputo de las ta-
reas, los volimenes de comunicacién y el orden de precedencias en la ejecucién.
Para grafos basados en el modelo TIG, las politicas de mapping determinan
la asignacion mediante una funcién de coste previamente definida, que intenta
un equilibrio entre la distribucién uniforme del computo y la minimizacién de
las comunicaciones.

La principal diferencia existente entre las politicas propuestas para los dos
modelos clasicos, estriba en el hecho de poder o no contemplar la informa-
ciéon temporal referente al orden de ejecucion de las tareas de la aplicacion.
El modelo TTIG propuesto en el presente trabajo, representa una alternativa
que unifica los dos modelos clasicos. El grado de paralelismo incluido en el
TTIG da informacién respecto al méximo grado de concurrencia de las ta-
reas adyacentes. La informacién proporcionada por dicho parametro facilita la

definicion de politicas de mapping eficientes para aplicaciones cuyas tareas ten-
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gan un comportamiento temporal arbitrario. Estas politicas de mapping seran
también efectivas cuando las tareas de la aplicacion tengan un comportamiento
como el previsto en los modelos clasicos TPG y TIG.

En este capitulo se presentan dos algoritmos de mapping basados en el
modelo TTIG. Dichos algoritmos se fundamentan en la evaluacién de unos
mismos parametros del grafo pero se diferencian basicamente en el mecanis-
mo de eleccién de las tareas a asignar, proporcionando dos mecanismos de

asignacion tal como se expone a continuacion.

e TASC (Task ASsignment exploiting Concurrency). Realiza la asignacién
de tareas tratando de explotar la posibilidad de ejecucién concurrente de

las tareas adyacentes.

e MATE (Mapping Algorithm based on Task dEpendencies). Prioriza la
asignacion al mismo procesador de las tareas adyacentes més depen-

dientes (es decir, con menos posibilidad de concurrencia).

Ambas heuristicas se definen considerando un numero de procesadores da-
do. Respecto a la arquitectura se asume que es un sistema homogéneo, del
cual no se considera la topologia de interconexion de los nodos. Bajo estas
premisas, para la asignacién de tareas se contempla sélo la aplicacion, y las
diferencias en las asignaciones se analizaran en funcién de cudles son las tareas
asignadas a un mismo procesador, siendo irrelevante el procesador concreto al
que han sido asignadas.

Se estudia ademaés la complejidad computacional asociada a los dos algo-
ritmos y se analiza el problema de la robustez, comprobando los cambios que
se dan en las asignaciones al variar los pardmetros de entrada del grafo en un
determinado porcentaje.

El desarrollo de las politicas de mapping se lleva a cabo a lo largo del
capitulo, apoyado en el ejemplo de grafo TTIG de la Figura 4.1. Dicho grafo
esta formado por siete tareas {T1,.., T7}, donde T1 es la tarea inicial. Se
entiende como tarea inicial aquella que puede empezar en el momento de iniciar
la ejecucién del programa. Asi pues, seran tareas iniciales aquellas que no

tienen una primitiva de recepcion como primera sentencia.
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T4/80

Figura 4.1: Ejemplo de grafo TTIG.

A continuacion se expone el mecanismo de asignacion de las dos politicas
TASC y MATE desarrolladas para el modelo TTIG.

4.1 Fundamentos de la estrategia de asignacion

En esta seccion se describen los parametros de comportamiento que se extraen
del modelo TTIG, en los que se fundamentan las dos heuristicas de asignacion
TASC y MATE. En primer lugar, para cada nodo del grafo TTIG se define un
valor de nivel que sera el que se utilice para realizar la asignacion de las tareas
del grafo con un determinado orden de prioridad. En segundo lugar, para cada
par de tareas adyacentes se calculan los valores de minimo tiempo de ejecucion
Junto y separado. Esto permite realizar una valoracién de la idoneidad de asig-
nar las tareas adyacentes al mismo procesador o bien a procesadores distintos,
en funcion del volumen de comunicacién que se transmiten y de su capacidad
de ejecucién paralela.

En los siguientes apartados se describe el proceso a seguir para calcular
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cada uno de dichos parametros.

4.1.1 Valor de nivel de los nodos

Dado un grafo TTIG definimos el nivel de un nodo 7" como el minimo nimero
de tareas que tienen que haber comenzado su ejecucién para que la tarea que
corresponde al nodo T' pueda también iniciarse.

Cabe senalar que el concepto de nivel ha sido previamente definido y usado
en la literatura de forma distinta para grafos TPG. En aquel caso, el nivel
de un nodo se definia como la longitud del camino maés largo desde un nodo
inicial hasta él, siendo indicativo del minimo tiempo de inicio de la tarea
correspondiente.

Para un grafo TTIG, se define el nivel de cada tarea del grafo, LN(T),
como el minimo nimero de arcos que hay que atravesar desde un nodo inicial

T;, hasta T', y se calcula como:

donde :

S es el conjunto formado por los nodos que representan las tareas iniciales
del grafo TTIG.

d(T;n, T) corresponde al minimo nimero de arcos que hay que recorrer
desde T, a T.

El céalculo del valor de nivel de cada nodo 7" puede hacerse mediante el
algoritmo que se muestra en la Figura 4.2, en el que se establecen los siguientes

pasos:

(a) Construir el conjunto de tareas de nivel 0, LNy, formado por las tareas

iniciales.

(b) Construir el conjunto de tareas de nivel i, LN;, con cada tarea T para la

cual existe un arco desde una tarea de nivel 2 — 1 hacia 7.

Dado que T1 es la tnica tarea inicial en el grafo TTIG de la Figura 4.1,
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se tiene LNy = {T'1}. A partir de aqui se desarrollardn tres iteraciones del

algoritmo para establecer las tareas de cada nivel que seran las siguientes:

LN, = {T2,T3}
LN, = {T4,T5,T6}
LN; = {T7}

N = conjunto de nodos del TTIG
LN; = 0 para todo 7 € {0,..,m — 1}

/* conjunto de tareas de nivel 0 */
LNy = cj. de tareas iniciales
N = N - {LNy}

/* tareas de nivel i */
i=1;
mientras N # ()
para cada T, € LN;_;
para cada T € N con arco T, — T
LN; = LN; U {T}

N =N-{T}
fin_para
fin_para
1=1i+1;

fin_mientras

Figura 4.2: Algoritmo para el calculo de nivel de los nodos del TTIG.

El algoritmo de célculo de nivel debera llevarse a cabo durante tantas itera-
ciones como tareas tiene el grafo, por lo tanto la complejidad computacional

asociada al algoritmo serd O(n), donde n es el nimero de nodos del grafo.
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4.1.2 Evaluacién de los tiempos de ejecucion de las ta-

reas adyacentes segin sus dependencias

Para cada par de tareas adyacentes, Ti y Tj, de un grafo TTIG, se tiene la

siguiente informacion relativa a su comportamiento:

e Tiempo de ejecucién estimado de cada una de ellas.
e Volumen de comunicacién entre ambas.

e Grado de paralelismo.

Teniendo en cuenta los tres parametros de comportamiento reflejados en el
TTIG, y considerando cada par de tareas adyacentes Ti y Tj de forma aislada,
se puede calcular el minimo tiempo necesario para ejecutar ambas tareas en el
mismo procesador (tiempo de ejecucién junto), o bien separadas en distintos
procesadores (tiempo de ejecucién separado), mediante el mecanismo que se

indica a continuacién.

a. Tiempo de ejecucion junto.

Corresponde al minimo tiempo necesario para ejecutar las dos tareas
adyacentes Ti y Tj en un mismo procesador, y se calcula como la suma
de sus tiempos de cémputo tal como se indica en la expresion 4.2. El

coste de comunicacion se considera despreciable en este caso.

t_junto(Ti,T7) = w(Ti) + w(T7) (4.2)

El valor de tiempo de ejecucién junto para las tareas T2 y T4 del grafo
TTIG de la Figura 4.1 serd t_junto(T2,7T4) = w(T2) + w(T4) = 250 +
80 = 330.

b. Tiempo de ejecucion separado.

Corresponde al minimo tiempo necesario para ejecutar las dos tareas

adyacentes en procesadores distintos. Admitiendo una situacién ideal, el
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tiempo invertido en comunicacién se traduce directamente en el volumen
de datos transmitido. De esta forma, el tiempo de ejecucion separado se
calcula como la suma de los tiempos de computo de ambas tareas mas
los costes de comunicacion entre ambas. A este valor de computo mas
comunicacion se le resta el maximo tiempo que las dos tareas pueden par-
alelizar su ejecucién, que viene determinado por el grado de paralelismo,

tal como se indica en la siguiente expresion.

t_sep(Ti,Tj) = w(Ti) + w(Tj) + ¢(Ti, Tj) + e(Tj,Ti) — [w(Tj) - p(Ti,T)] (4.3)

Aplicando la férmula 4.3, el minimo tiempo de ejecucién separada de las

tareas T2 y T4 del grafo ejemplo se calculard como:

t_sep(T2,T4)

w(T2) +w(T4) + ¢(T2,T4) + ¢(T4,T2) — [w(T4) x p(T2,T4)]
250 4+ 80 + 10 + 10 — (80 x 0.5) = 310

Es interesante remarcar que en el caso de tareas con dependencias bidi-
reccionales, el cdlculo de t_sep solo es necesario hacerlo con el grado
de paralelismo indicado en uno de los dos sentidos, puesto que sera
equivalente al calculo realizado en el sentido inverso. Asi vemos que
t_sep(T2,T4) da el mismo valor de tiempo que t_sep(T4,T2) como se

muestra a continuacion.

t_sep(T4,T2)

w(T4) +w(T2) + (T4, T2) + ¢(T2,T4) — [w(T2) x p(T4,T2)]
= 80+ 250+ 10+ 10 — (250 x 0.16) = 310

Los valores calculados de t_junto(T2,T4) y t_sep(T4,T2) indican que,
considerando las dos tareas aisladas del resto del grafo con sus depen-
dencias mutuas, se dara una estimacion favorable a ejecutarlas separadas
en distintos procesadores, con una diferencia de 20 unidades de tiempo

favorable a esta opcion respecto al tiempo de ejecucion junto.

68



En la Tabla 4.1 se indican los valores de tiempo junto y tiempo separado
que corresponden a cada par de tareas adyacentes del grafo TTIG, junto con
la valoracién que en principio corresponde a cada par de tareas segin estos

dos valores de tiempo.

Tabla 4.1: Valoracién inicial de asignacién de las tareas adyacentes.

(Ti,Tj) | t_junto(Ti,Tj) | t_sep(Ti,Tj) | valoracién
(T1,T2) 300 320 juntar
(T1,T3) 150 180 juntar
(T2,T4) 330 310 separar
(T2,T5) 550 360 separar
(T2,T6) 450 380 separar
(T3,T5) 400 340 separar
(T3,T6) 300 310 juntar
(T4,T7) 280 290 juntar
(T5,T7) 500 420 separar
(T6,T7) 400 130 juntar

4.2 Estrategia de asignacion basada en explotar

la concurrencia de las tareas adyacentes
(TASC)

A partir de la informacién temporal que se captura en el modelo TTIG se
ha definido una primera estrategia de asignacion de tareas denominada TASC
(Task ASsignment exploiting Concurrency), cuyo objetivo es el de maximizar
la ejecucién concurrente de las tareas adyacentes. La idea subyacente al definir
la heuristica TASC ha sido la de implementar un algoritmo de mapping que
permite llegar a asignaciones eficientes con una baja complejidad [Gui0Ola]. La
estrategia TASC se compone de las dos fases siguientes:

Fase 1. Definiciéon de la lista de pares de tareas adyacentes segiin un orden
de prioridad.

Fase 2. Asignacion de las tareas a procesadores a partir del orden de lista.

A continuacién se describe el proceso para llevar a cabo cada fase.
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4.2.1 Fase 1. Definicion de la lista de prioridades

Para cada par de tareas adyacentes (T%,7T7) del grafo TTIG, se definen los

siguientes valores, que se utilizaran para crear la lista de prioridad.

(a) Nivel del par.

El nivel del par de tareas (Ti,Tj), que denotamos como nivel_par(Ti,T5),

corresponde al minimo valor de nivel de ambas tareas.

nivel_par(Ti,Tj) = min{LN(Ti), LN(Tj)} (4.4)

Tenemos pues por ejemplo, para el grafo TTIG de la Figura 4.1, que
nivel_par(T2,T4) = min{l,2} = 1.

(b) Tiempo mdximo.

El valor de tiempo méaximo para dos tareas adyacentes, denominado como
t-max(Ti,Tj), corresponde al maximo valor entre tiempo junto y tiempo sepa-

rado calculado para ambas tareas, segin se indica en la siguiente expresién:

t-max(Ti,T7) = mazx{t_junto(Ti,Tj),t_sep(Ti,Tj)} (4.5)

Segtin los valores calculados en la Tabla 4.1, para el par de tareas (T2,T4)
se obtiene t_max(T2,T4) = max(330,310) = 330.

Con los valores de nivel del par y tiempo maximo, se crea la lista de pares
de tareas adyacentes (1'i,T7), ordenada de mayor a menor prioridad, siguiendo
en primer lugar un orden creciente de nivel_par(Ti,Tj), y dentro de cada nivel
se ordena de mayor a menor segin el valor de t_maxz(T4,T7). Siguiendo este
mecanismo se obtiene la lista ordenada de tareas adyacentes que muestra la
Tabla 4.2.

El objetivo que se persigue mediante la definicion de la lista de prioridades,
es por un lado hacer un recorrido del grafo de arriba a abajo segin el orden

en que pueden dar comienzo las tareas. Por otro lado, dentro de cada nivel, se
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Tabla 4.2: Lista ordenada de los pares de tareas adyacentes.

prioridad | (Ti,Tj) | nivel par | t-max(Ti,Tj)
1 (mayor) | (T1,T2) 0 320
2 (T1,T3) 0 180
3 (T2,T5) 1 550
4 (T2,T6) 1 450
5 (T3,T5) 1 400
6 (T2,T4) 1 330
7 (T3,T6) 1 310
8 (T5,T7) 2 500
9 (T6,T7) 2 430
10 (menor) | (T4,T7) 2 290

da mayor prioridad a la valoracién obtenida para las tareas que tienen mayor
valor de t_max(T'i,T7j), puesto que una asignacién apropiada de las mismas va
a contribuir en mayor medida a la reducciéon del tiempo de ejecucion global.
En las distintas alternativas de ordenacion probadas durante la etapa pre-
liminar de definicion del algoritmo TASC, se evalué también la opcién de crear
la lista en orden creciente de valor de diferencia obtenido como |t_junto(Ti,Tj)—
t_sep(Ti,Tj)|, dando mejores resultados la opcién escogida de ordenar por el
valor de t_max(Ti,Tj). Esto puede ser explicado porque los pares que tienen
mayor valor de diferencia, pueden muy bien corresponder a los que tienen
menor valor de cémputo y comunicacién y en consecuencia tienen menor inci-

dencia en el tiempo de ejecucién final.

4.2.2 Fase 2: Asignaciéon de tareas a procesadores

Una vez generada la lista de tareas adyacentes por orden de prioridad, la
segunda fase de la estrategia TASC consiste en asignar cada tarea del grafo a
uno de los procesadores recorriendo las tareas adyacentes por orden de lista,
para determinar la decision de juntarlas al mismo procesador o bien separarlas.

Dicha decision se toma en base a los siguientes criterios:

(a) Cuando la valoracién que corresponde al par (Ti,Tj) en la lista es la de

separar, se decide separarlas para explotar su ejecucién concurrente.
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(b) Si la valoraci6n es la de juntar, la decisién favorable seria en principio la

de juntar, pero antes de llevarla a cabo se aplica el siguiente refinamiento:

e Si Ti o Tj se habian juntado previamente con otra adyacente, se
decide separarlas, ya que de lo contrario para grafos TTIG con un
grado de paralelismo muy bajo, y por lo tanto con un compor-
tamiento similar al del modelo TPG, se asignarian todas las tareas

al mismo procesador.

Esta situacion es la que se da en el subgrafo formado por las tareas
T1, T2 y T3 del grafo TTIG de la Figura 4.1. La valoracién que se
da en la lista para los pares de tareas adyacentes (T1,T2) y (T1,T3)
es en ambos casos de juntar, pero si se asignan las tres tareas al mis-
mo procesador se va a evitar de entrada la posibilidad de ejecuciéon
concurrente de las tareas T2 y T3. El refinamiento que aplica el
algoritmo en este caso sera separar T3 de T1 si anteriormente T1

ya se habia juntado con T2.

e En el caso que ni Ti ni Tj se hayan asignado previamente, se decide

juntarlas a un tnico procesador.

A partir de las tareas Ti y Tj y la decisién tomada se selecciona el proce-
sador més adecuado para almacenar cada tarea. Para ello se realiza en primer
lugar la comprobaciéon de si una de las dos tareas ha sido previamente asigna-
da y se almacena cada tarea a su correspondiente procesador de la siguiente

forma:

e Si una de las dos tareas, Ti o Tj, estd ya asignada y la decision es juntar,
se asignara la tarea pendiente al mismo procesador que su adyacente.
Si la decisién es separar, se asigna la tarea pendiente al procesador con

minimo cémputo acumulado.

e Si ninguna de las dos tareas Ti y Tj ha sido previamente asignada y
la decision es juntar, se ubican ambas juntas al procesador con minimo
cémputo acumulado. Si la decisién es separar, se asigna cada una de

ellas al procesador con menos computo acumulado.
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La politica TASC se implementa mediante un algoritmo principal cuyo
pseudocodigo se muestra en la Figura 4.3, que recorre las tareas de la lista y
pasa la decision de juntarlas o separarlas al procedimiento ubicar. El procedi-
miento ubicar (Figura 4.4), toma como pardmetros de entrada las tareas Ti y
Tj del par de adyacentes junto con la decisién que les corresponde, y a partir

de estos valores realiza la asignacién de cada tarea a un procesador concreto.

N = conjunto de nodos del TTIG
P = conjunto de procesadores
Pi=0 para todo Pi € P

n=1

mientras N+ ()

(Ti,Tj)=par con nimero de orden en la lista igual a n
si (Ti € N or Tj € N)
si (valoracién = separar)
ubicar(Ti,Tj,separar)
si no
si (Ti or Tj juntada anteriormente) ubicar(Ti,Tj,separar)
si_no ubicar(Ti,Tj,juntar)
fin_si
fin_si
n=n+1

fin_mientras

Figura 4.3: Pseudocoédigo del algoritmo de la estrategia TASC.

En la Tabla 4.3 se muestran los sucesivos pasos de asignacién que se ob-
tienen al aplicar la heuristica TASC al grafo TTIG de la Figura 4.1 para dos
procesadores {P0,P1}. Los datos que se muestran en la tabla, para cada par
de tareas adyacentes, referentes al desarrollo del algoritmo de mapping, son

los siguientes:

e paso: Numero de paso del algoritmo.
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ubicar(Ti,Tj,decisién)
si Ti or Tj estd asignada

/* una de las dos tareas estd ya asignada */
T.ss=tarea asignada

T,o.ass=tarea no asignada

si (decision=juntar) P(T,o_ass)=P(Tass)

si no P(T,,_4ss)=procesador con minimo cémputo
N:N'{Tno_ass}

actualizar computo P(T o ass)

sl no

/* ni Ti ni Tj han sido aun asignadas */
si (decision=juntar)
P(Ti)=procesador con minimo cémputo
P(Tj)=P(Ti)
sl no
P(Ti)=procesador con minimo cémputo
P(Tj)=procesador con minimo cémputo
fin_si

N=N-{Ti,Tj}
actualizar cémputo de P(Ti) y P(Tj)

fin_si

Figura 4.4: Procedimiento ubicar.

(Ti,Tj): Par de tareas adyacentes (Ti,Tj) evaluados por orden de lista.

P(T): Procesador al que estd asignado la tarea T del par (Ti,Tj). Se

indica con un guién cuando la tarea T no ha sido ain asignada.

j_prev: Se indica con un * cuando la decisién de juntar ha sido ya aplicada

en algin paso anterior para alguna de las dos tareas Ti o Tj.

decision: Indica la decisién de juntar o separar que el algoritmo principal

le pasa al procedimiento ubicar.

asignacion al procesador concreto que se realiza de las tareas pendientes

74



de asignar dentro del par (Ti,Tj).

e Pi: Valor de computo total acumulado asignado al procesador Pi.

Tabla 4.3: Desarrollo del algoritmo TASC para dos procesadores.

paso | (Ti,Tj) | P(Ti) | P(Tj) | joprev | decisién | asignacién | PO | P1
1 (T1,T2) - - juntar P0O:T1,T2 | 300 | O
2 (T1,T3) PO - * separar P1:T3 300 | 100
3 (T2,T5) PO - separar P1:T5 300 | 400
4 (T2,T6) PO - separar P0:T6 500 | 400
5 | (T3,15) | Pl Pl 500 | 400
6 (T2,T4) PO - separar P1:T4 500 | 480
7 (T3,T6) P1 PO 500 | 480
8 (T5,T7) P1 - separar P1:T7 500 | 680

El algoritmo se desarrolla evaluando los pares de tareas adyacentes segtn el
orden marcado por la lista de prioridad, hasta que han sido todas asignadas,
momento en el cual detendra su ejecuciéon. Siguiendo los pasos del algorit-
mo mostrados en la tabla, vemos que para el primer par de tareas evaluado,
(T1,T2), corresponde la decisién de juntar y se asignan las dos al procesador
PO, puesto que ninguna de ellas tenia procesador asignado previamente. Para
el siguiente par de adyacentes de la lista, (T1,T3), corresponderia también la
decision de juntar ya que esta era la valoracion obtenida en la lista, pero T1
se habia ya juntado con una adyacente, por lo tanto la decisién final es sepa-
rar y se asigna T3 al procesador con menos cémputo acumulado que en este
momento es P1. Siguiendo los pasos sucesivos se obtiene la asignacion final,
que para el ejemplo que nos ocupa serd P0:(T1,T2,T6) P1:(T3,T4,T5,T7).

En la Tabla 4.4 se muestran las distintas asignaciones que se obtienen para
el mismo grafo TTIG con el cémputo acumulado en cada procesador, al variar
el numero de procesadores de dos hasta cinco. Como se observa, exceptuando
las tareas T1 y T2 que siempre se asignan al mismo procesador, el resto de
tareas se distribuyen entre los procesadores con el fin explotar la concurrencia
equilibrando al mismo tiempo el computo, tal como se muestra en la columna

de computo acumulado.
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Tabla 4.4: Asignaciones obtenidas para el algoritmo TASC al variar el nimero
de procesadores.

proc. Asignacion Cémputo acumulado
2 P0:(T1,T2,T6) P1:(T3,T4,T5,T7) P0:500 P1:680
3 P0:(T1,T2,T7) P1:(T3,T4,T6) P2:(T5) | P0:500 P1:380 P2:300
4 P0:(T1,T2) P1:(T3,T4,T7) P0:300 P1:380
P2:(T5) P3:(T6) P2:300 P3:200
5 P0:(T1,T2) P1:(T3) P0:300 P1:100
P2:(T5) P3:(T6) P4:(T4,T7) P2:300 P3:200 P4:280

4.2.3 Analisis de la complejidad

El algoritmo que implementa la estrategia TASC consta de dos fases clara-
mente diferenciadas: creacién de la lista de prioridad y asignacién de tareas a
procesadores.

Considerando un grafo TTIG de n nodos, habrd como minimo (n—1) pares

de tareas adyacentes si tiene una conectividad minima. El maximo nimero de

2_ 7
h) = "™, que corresponderd al caso de

maxima conectividad. Estas dos situaciones de conectividad dan lugar a los

pares de adyacentes a evaluar sera (

casos de minima y maxima complejidad para la fase de creacion de la lista de
prioridad, tal como se muestra a continuacién.

El célculo de los valores de t_junto(Ti,Tj) y t_sep(T4,T7) se realiza para
cada par de tareas adyacentes, por lo tanto el nimero de pasos serd del orden
de O(n) en el caso de minima complejidad y O(n?) en el caso de maxima
complejidad.

Para la creacién de la lista de prioridad, se realiza una ordenacion dentro
de cada nivel segin el valor de ¢t max(T%,T7). Por lo tanto, la complejidad

asociada dependeréa del niimero de niveles y sera:

num.pasos = num.niveles x complejidad alg.ordenacion (4.6)

donde el algoritmo de ordenacién para una lista de m elementos tiene aso-
ciada una complejidad de m - logm.

En el caso de maximo nimero de niveles, un grafo tendra n niveles con una
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unica tarea por nivel. El algoritmo de ordenacion dentro de cada nivel se realiza
en un unico paso, y la complejidad asociada a este paso puede considerarse
despreciable. En el caso de minimo ntiimero de niveles, el grafo estara formado
por un tnico nivel de n tareas, lo que segiin la expresién 4.6 conduce a un valor
de nimero de pasos de 1-nlogn. Asi pues, la maxima complejidad asociada
a la creacién de la lista de prioridad sera de O(nlogn).

La fase de asignacidn, el algoritmo evalia los pares de tareas (Ti,Tj) de la
lista mientras quedan tareas por asignar. Esto hace que el minimo nimero de
iteraciones se dé cuando en cada una se asignan ambas tareas Tiy Tj, a lo que
corresponde una complejidad de O(n/2). El mdximo nimero de iteraciones se
dard cuando haya que evaluar todos los pares de adyacentes de la lista hasta
finalizar, lo que comporta una complejidad méaxima de O(n?).

Resumiendo el andlisis realizado, y considerando las dos fases, la estrategia
TASC tiene asociada una complejidad que oscila entre O(n) y O(n?) para las
situaciones mas y menos favorables respectivamente.

En general, la estructura de tareas que tienen en su mayoria las aplicaciones
no corresponde a ninguno de los dos casos extremos, y habitualmente una
tarea se comunica con un nimero reducido de tareas adyacentes. Por lo tanto,
se puede asumir sin pérdida de generalidad, que la complejidad media del

algoritmo es del orden de O(k x n), donde k es un valor positivo.

4.3 Estrategia de asignacion priorizando las

adyacencias mas dependientes (MATE)

Mediante el mecanismo de la estrategia TASC desarrollada en la seccién ante-
rior, se lleva a cabo una asignacién de tareas de tal forma que se prima tanto
la separacion de las tareas adyacentes con posibilidad de concurrencia, como
la asignacion al mismo procesador de las tareas cuya ejecucion junta resulta
mas eficiente. Mediante dicha estrategia se ha conseguido definir un algoritmo
de mapping con una baja complejidad, que proporciona asignaciones bastante
eficientes tal como se mostrara en los posteriores capitulos de experimentacién.

A pesar de todo, en el andlisis de las asignaciones que proporciona la estrategia
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TASC, pueden observarse los siguientes hechos.

e A cada iteracién del algoritmo se evalia un par de tareas adyacentes
y se asignan las que estan pendientes de asignacion. Esto provoca que
determinados pares no sean ya evaluados porque sus tareas han sido ya
asignadas en pasos precedentes. Este es el caso del par de tareas (T3,T6)
que tienen entre si una valoracién de juntar que no llega a ser tratada,
porque dichas tareas se han asignado con anterioridad al evaluar los pares

que ocupan las posiciones 2 y 4 respectivamente en la lista de prioridad.

e Con el objetivo de explotar la concurrencia, las cadenas de tareas adya-
centes con una valoracion de juntar pierden importancia, cuando en rea-
lidad puede ser un buen criterio asignarlas juntas al mismo procesador.
Este es el caso de la cadena T1 — T3 — T6 — T7 del grafo estudia-
do, que deberia ser asignada al mismo procesador ya que los grados de

paralelismo son muy bajos.

Con la idea de evitar estas situaciones, se ha desarrollado una segunda
estrategia de mapping denominada MATE (Mapping Algorithm based on Task
dEpendencies), que detecta las cadenas de tareas méas dependientes y las ubica
en el mismo procesador [RRS102].

Basandose en este objetivo, la estrategia MATE introduce los siguientes

refinamientos comparada con la anterior.

e El tratamiento de las tareas no se hace directamente por pares de adya-
centes, si no que se realiza para cada tarea de forma individual siguiendo

un orden creciente de nivel.

e Se prioriza la asignacién de las tareas que dan un mejor tiempo de eje-

cuciéon junto, frente a las que dan mejor tiempo de ejecucion separado.

e Esta es una estrategia basada en lista dindmica, ya que el valor de prio-
ridad de las tareas de cada nivel se va actualizando conforme se van

asignando las mismas.

78



4.3.1 Algoritmo de asignacion

El algoritmo de asignacién que implementa la estrategia MATE parte de una
lista inicial donde las tareas estan ordenadas de menor a mayor valor de nivel
LN(Ti). A partir de dicha lista, las tareas se tratan y se asignan por niveles
tal como se expone a continuacion.

Para un nivel concreto las tareas se ordenan de forma decreciente segtin el
valor de maxima ganancia, denotado como maz_gain(Ti). Dicho valor indica
la ganancia en tiempo que puede ser obtenida cuando una tarea 7 se ubica
al mismo procesador que una tarea adyacente T'j previamente asignada. Para
calcular el valor de maxima ganancia se definen los siguientes pardmetros de

tiempo.

e Tiempo acumulado junto (tac_junto(Tj,Ti)). Corresponde al minimo
tiempo necesario para ejecutar la tarea 7's en el mismo procesador asig-
nado a una tarea adyacente T'j. El valor de tac_junto(Tj,Ti) para cada
par de tareas se calcula como la suma de los tiempos de computo de las
dos tareas més el tiempo acumulado de T'j, acum(T'j), como consecuen-

cia de asignar otras tareas adyacentes a 7'j en su mismo procesador.

En realidad el valor de tiempo acumulado junto es el de tiempo junto da-
do en la expresion 4.2 mas el acumulado. El hecho de acumular para cada
tarea el tiempo de las adyacentes asignadas en su mismo procesador, es
el refinamiento que utilizard el algoritmo para evitar asignar demasiadas
tareas a un mismo procesador cuando se dan fuertes dependencias en la

mayoria de ellas, como es el caso de situaciones cercanas al modelo TPG.

e Tiempo separado (t_sep(Tj,T1)). Este es el tiempo de ejecucién separado
de las tareas adyacentes que se calcula mediante la expresion 4.3 descrita

anteriormente.

e Tiempo diferencia (t_dif(Tj,T7)). Para cada par de tareas adyacentes
(T'j,Ti), con Tj ya asignada, el valor de t_di f(T'j, T%) indica la diferencia

de tiempo existente entre tiempo separado y tiempo acumulado junto.
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t-dif(Ty,Ti) =t-sep(Tj,Ti) — tac_junto(Tj, Ti) (4.7)

La méaxima ganancia de cada tarea T, max_gain(Ti), se define como el
maximo valor de tiempo diferencia de la tarea 7 con sus adyacentes ya asig-

nadas, y se calcula mediante la siguiente expresion.

max_gain(Ti) = mazpjep_asery (t-dif (T4, Ti)) (4.8)

donde P_as(T1i) es el conjunto de tareas adyacentes a Ti ya asignadas.
El algoritmo de la Figura 4.5 muestra los pasos para realizar el cémputo
de max_gain(Ti), y ademds indica mediante la variable de T_ad; la tarea

adyacente que ha producido la médxima ganancia.

maz_gain(Ti) =0
para cada Tj — Ti con Tj ya asignada
tac_junto=w(Tj)+w(Ti)+acum(Tj)
t_sep=w(Tj)+w(Ti)+c(Tj,Ti)+c(Ti, Tj)-p(Tj,Ti) xw(Ti)
t_dif=t_sep - tac_junto
si (¢_dif>0 and maz_gain(Ti) <t_dif)
mazx_gain(Ti)=t_dif
T _ad;=Tj
fin_si
fin_para

Figura 4.5: Cémputo de max_gain(T'7)

La ubicacién especifica de las tareas a los procesadores se lleva a cabo con

el algoritmo de la Figura 4.6, que se realiza con los siguientes pasos:

(1) Inicializacién de los valores de nivel de cada tarea, maximo nivel (max _level)
del grafo, cémputo acumulado (acum(7T'7)) de cada tarea y computo acu-

mulado a cada procesador Pi.

(2) Asignacion de las tareas en orden creciente de nivel.
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(3) Para un determinado nivel LN, se crea una lista de tareas pendientes

de asignar en orden decreciente de maxima ganancia.

(4) Asigna la primera tarea Ti de la lista a un procesador especifico. Si el
valor de maz_gain(Ti) es positivo significa que existe una dependencia
fuerte con otra tarea adyacente ya asignada, T_ad;, y ambas se asignan
al mismo procesador (P(Ti)=P(T_ad;)). En caso contrario la tarea Ti se

asigna al procesador menos cargado.

(1) sea LNy el conjunto de tareas con LN(T) =k
max_level = max(k)
acum(T1) = 0 para cada tarea Ti
Pi=0 para cada Pi € P
(2) para k=0 hasta maz_level
(3)  mientras LNy # ()
para cada T; € LN, calcular maz_gain(T4)
crear lista ordenada de LN
(4) Ti=primera tarea de la lista
si (maz_gain(Ti) > 0)
P(Ti) = P(T-ad;)
acum(T-ad;) = acum(T-ad;) + w(T1)
sl no
P(Ti)=procesador menos cargado
fin_si
actualizar cémputo P(7T'%)
LN, = LN, — {Ti}
fin_mientras
fin_para

Figura 4.6: Algoritmo de la estrategia MATE.

En la Tabla 4.5 se ilustran los pasos de asignacién que sigue el algoritmo
de la estrategia MATE para asignar el grafo TTIG de la Figura 4.1 a dos
procesadores {P0,P1}. Los datos que se muestran en la tabla, relativos al

desarrollo del algoritmo, son los siguientes:

e Paso: numero de paso de asignacion del algoritmo.
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e LN;: numero de nivel de las tareas de la lista.

e pend: corresponde al conjunto de tareas pendientes de asignar del nivel
LN;.

e max_gain(T1i): valor de max_gain(T'i) para cada una de las tareas de la
lista. Se indica ademas la tarea T'_ad; en los casos en que se obtiene un

valor positivo de maz_gain(T4i), con la notacién T _ad; : max_gain(T4).

e asig.: Asignacion que se realiza de la primera tarea de la lista, que sera

la tarea con mayor valor de max_gain(T4).

e acum(Ti): valor de cémputo acumulado de la tarea Ti como consecuencia
de asignar tareas adyacentes a ella al mismo procesador. En la tabla se
indica tnicamente el momento en que una tarea actualiza este valor de

computo acumulado.

e Pi: computo acumulado asignado al procesador Pi.

Tabla 4.5: Desarrollo del algoritmo MATE para dos procesadores.

Paso | LN; pend. maz._gain(Ti) | asig. | acum(Ti) | PO | P1
1 0 {T1} {0} P0:T1 50 | 0
2 1 {T2,T3} {T1:20,T1:30} | PO:T3 | T1=100 | 150 | O
3 1 (T2} {0} ) 150 | 250
4 2 | {T4,T5,T6} {0,0,T3:10} P0:T6 | T3=200 | 350 | 250
5 2 {T4,T5} {0,0} P1:T4 350 | 330
6 2 {T5} {0} P1:T5 350 | 630
7 3 {T7} {T6:30} P0O:T7 | T6=200 | 550 | 630

Mediante el analisis de los datos reflejados en la tabla, vemos que empezan-
do por el nivel 0, en el primer paso el algoritmo realiza la asignacion de la tarea
T1, al procesador PO. En el segundo paso, las tareas 72 y T'3 dan un valor
de maz_gain(T2) = 20 y mazx_gain(T3) = 30 respecto a T'1, por lo tanto
T3 sera la primera tarea de la lista y se asigna al mismo procesador que T1,
provocando una valor acumulado(T1) de 100 unidades de tiempo. Este valor
acumulado hace que en el tercer paso el valor de max_gain(T2) sea 0 y se

asigna la tarea al procesador menos cargado que es P1.
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Siguiendo este mecanismo en los pasos sucesivos del algoritmo, se han
asignado las tareas por orden de nivel y prioridad dentro del nivel, dando
una asignacién final, que para el grafo del ejemplo sera: P0:(T1,T3,T6,T7) y
P1:(T2,T4,T5).

Como puede verse en este ejemplo, el algoritmo MATE detecta la cadena
de tareas mas dependientes del grafo y las asigna al mismo procesador. Es-
ta caracteristica se continua dando cuando la asignacion se realiza con mas
procesadores, tal como se muestra en la Tabla 4.6, en la que se dan las asig-
naciones que se obtienen al ir aumentando los procesadores hasta cinco. Se
muestra también el cémputo acumulado de cada procesador para cada asig-
nacién. Puede observarse que al conservar juntas las tareas mas dependientes,

al aumentar a cinco procesadores hay uno que queda libre.

Tabla 4.6: Asignaciones obtenidas para el algoritmo MATE al variar el nimero
de procesadores.

N. proc. Asignacion Cémputo acumulado
2 P0:(T1,T3,T6,T7) P1:(T2,T4,T5) P0:550 P1:630
3 P0:(T1,T3,T6,T7) P1:(T2) P2:(T4,T5) | P0:550 P1:250 P2:380
4 P0:(T1,T3,T6,T7) P1:(T2) P0:550 P1:250
P2:(T4) P3:(T5) P2:80 P3:300
5 P0:(T1,T3,T6,T7) P1:(T2) P0:550 P1:250
P2:(T4) P3:(T5) P4:() P2:80 P3:300 P4:0

4.3.2 Analisis de la complejidad

Para el andlisis de la complejidad consideramos un grafo TTIG de n nodos
repartidos en [ niveles con 1 <[ < n. Esto implica una media de n/l tareas por
cada nivel. El algoritmo desarrollado para implementar la estrategia MATE,

realiza los siguientes pasos para cada tarea:

1. Calcular mdzxima ganancia de las tareas del nivel pendientes de asignar.

Para cada tarea T, el valor de maxima ganancia se deduce a partir de
la evaluacion de los tiempos acumulado junto y separado con todas sus

adyacentes. Por lo tanto, este paso necesitara un nimero de iteraciones
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igual a (n/l) - k, donde k es el niimero de pares de tareas adyacentes del

nivel.

Crear lista ordenada.

El algoritmo de ordenacién utilizado tiene una complejidad media aso-
ciada de m - logm, donde m es el nimero de elementos a ordenar. Con-
siderando una reparticién equilibrada de las tareas en niveles, la comple-

jidad asociada a la ordenacion serd (n/l)(logn/l).

Asignar primera tarea de la lista.

Este paso se realiza para una unica tarea por lo tanto el coste asociado

serd 1.

El niimero de pasos que lleva a cabo el algoritmo globalmente puede cal-

cularse mediante la siguiente expresién:

n.niveles X n.tareas_nivel(n.pasos_tarea)

A partir de esta expresion, y de los pasos previos estudiados para cada

tarea, se deduce que el nimero de iteraciones que realiza el algoritmo sera:

n

[

n

k+ —log l) (4.9)

~|3

(

n
!

Considerando los dos casos extremos en cuanto a topologia y conectividad

del grafo, pueden darse los siguientes casos:

a)

[ =nyk =1. Grafo de n niveles con una tarea en cada nivel, donde
cada tarea tiene una adyacente de nivel superior. En este caso el numero

de iteraciones asociado al algoritmo serd n.

2_ . ;. . .

[ =1y k= =5". Grafo con un nivel de n tareas y mdxima conectividad,

es decir cada tarea tiene (n — 1) adyacentes. Sustituyendo estos valores
., . , . . . 4_n2

en la expresién 4.9 se obtiene un nimero de iteraciones igual a (”72") +

n?logn.
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Vemos pues que en funcién de la distribucién de las tareas en niveles, y
la topologia de interconexién de las tareas, el orden complejidad asociada al
algoritmo puede sufrir grandes variaciones, oscilando entre una complejidad
minima de O(n) hasta una complejidad méaxima de O(n?).

Para una suposicién intermedia mas realista, en la que se trata de un grafo
TTIG con [ niveles y un nimero de adyacentes de cada tarea igual a k con
n > k > 0, operando con los términos de la expresién 4.9, se obtiene la

complejidad media siguiente.

2
EnQ + n—log%

l l (4.10)

Podemos deducir pues que en su caso mas general este algoritmo tendra

una complejidad media del orden de O(n?logn).

4.4 Robustez de la politica de mapping

En el diseno de algoritmos automaticos de mapping, una caracteristica im-
portante de analizar es su robustez. Entendemos como aspectos relativos a la
robustez, los que tratan de la sensibilidad de la politica frente a las variaciones
en la estimacion de los parametros del modelo de entrada. En nuestro caso,
los pardmetros que se extraen del programa para construir el modelo son el
tiempo de computo y el volumen de comunicacién. El grado de paralelismo se
deduce a partir del computo y la situacion de las interacciones dentro de las
tareas.

Puesto que nos movemos en el campo del mapping estatico, presuponemos
que las variaciones que se pueden dar en la estimacién de cémputo y comu-
nicacion son pequenas, y estudiamos la influencia de estas variaciones en la
asignacion para la politica MATE que, de las dos politicas propuestas, es la
que tiene mayor nivel de refinamiento.

Como hemos visto en el proceso de asignacion, el algoritmo MATE asigna
cada par de tareas adyacentes juntas al mismo procesador o bien separadas,

en funcién de los valores de tiempo junto y tiempo separado, siendo irrele-
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vante el procesador concreto al que se asignan las tareas. Bajo esta premisa,
para el andlisis de la robustez se evaltia el nimero de cambios que se dan en
la asignacion de las tareas adyacentes respecto a la decisiéon de juntarlas o

separarlas.

4.4.1 Valoracion global del grafo TTIG

Para valorar adecuadamente los resultados en cuanto al nimero de cambios que
se producen en las asignaciones, una informacién importante a tener en cuenta
es disponer de las caracteristicas globales del grafo que se estd analizando. Es
decir, cuando se trata de grafos TTIG donde la mayoria de las tareas son igual
de dependientes, y existe poca diferencia entre los valores de tiempo junto y
tiempo separado, es de esperar que las variaciones en los parametros de entrada
podran afectar a la asignacién de cualquier par de adyacentes por igual, sin
que ello signifique que se dan cambios importantes en el tiempo de ejecucién
final. Sipor el contrario se trata de grafos cuyas tareas adyacentes tienen claras
diferencias en los valores de tiempo junto y tiempo separado, sera de esperar
que las asignaciones no se vean tan influenciadas por los pequenos cambios
en los valores de entrada, puesto que esto podria repercutir en importantes
cambios en el tiempo de ejecucion.

Para realizar una valoracién global del grafo TTIG se aplica en primer lugar
un proceso de normalizacién del mismo, a partir del cual se definen dos métricas

relativas al comportamiento global, tal como se expone a continuacion.

(a) Normalizacion del grafo TTIG.

Para normalizar el grafo TTIG los valores de computo y comunicacion del
mismo se expresan dentro del intervalo [0,100]. Ello nos permitird comparar
posteriormente las caracteristicas de un grafo respecto otro en funcién de las
métricas de valoracién global que se definen. Cabe senalar que el grado de
paralelismo es un valor ya normalizado entre 0 y 1, y por lo tanto no se le aplica
ninguna transformacién porque para el grafo normalizado continua valiendo lo
mismo.

Los valores de cémputo y comunicacién del grafo TTIG normalizado se
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calculan como (zx100)/v_mazx, donde z es el valor de cémputo o comunicacién
del grafo TTIG inicial y v_max corresponde al valor maximo de cémputo y
comunicacion. En el grafo TTIG de la Figura 4.1 se tiene que v_max = 300,
que corresponde al tiempo de cémputo de la tarea T5. A partir de éste valor
se obtiene el grafo TTIG normalizado de la Figura 4.7, donde como puede

observarse todos los valores normalizados estan comprendidos en el intervalo

[0,100].

Figura 4.7: Grafo TTIG normalizado.

A partir del grafo normalizado se calculan los valores de tiempo de ejecucién
junto y separado de las tareas adyacentes, calculados segtn las expresiones 4.2
y 4.3. En la Tabla 4.7 se reflejan estos valores ordenados de mayor a menor

valor de diferencia t_dif;, donde

t_dif; = |t_junto(Ti,Tj) — t_sep(Ti, Tj)| (4.11)

Substituyendo los valores de tiempo junto y tiempo separado por sus ex-

presiones equivalentes 4.2 y 4.3 del Apartado 4.1.2, se obtiene la siguiente
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Tabla 4.7: Tareas adyacentes del grafo TTIG normalizado ordenadas por valor
de diferencia.

(Ti,Tj) | t-gunto(Ti,Tj) | t_sep(Ti,Ty) | t_dif;
(T2,T5) 1833 120 63.3
(T5,17) 166.6 140 26.6
(T2,T6) 150 126.6 233
(T3,T5) 1333 1133 20
(T6,T7) 1333 1433 10
(T1,T3) 50 60 10
(T1,T2) 100 106.6 6.6
(T2,T4) 110 103.3 6.6
(T4,T7) 93.3 96.6 33
(T3,T6) 100 103.3 3.3
expresion:
t.dif; = |p(Ti, Tj) - w(Tj) — (e(Ti, Tj) + (T3, T0))|  (4.12)

En el caso general de un grafo TTIG normalizado, el valor de t_dif; puede
alcanzar un méximo de 200, que corresponde al caso en que ¢(Ti,Tj) =
c(Ty,Ti) = 100 y p(Ti,Tj) - w(Tj) = 0. Asi pues, la diferencia de tiempo
junto y tiempo separado asociados a los arcos del TTIG normalizado sera un
valor comprendido dentro del intervalo [0,200]. Las tareas adyacentes con valor
t_dif; en la zona baja de este intervalo seran aquellas cuya asignacién puede

ser cambiada al aplicar pequenas variaciones en los parametros de entrada.

(b) Métricas de valoracion de diferencias.

Para dar una valoraciéon de cada grafo en su conjunto respecto a los valores
de diferencia t_dif;, y la relacién existente entre estas diferencias, se definen

los siguientes parametros:

e Diferencia media (dif-media(G)). Serd la media aritmética de los valores
de diferencia de todo el grafo. Para un grafo G con m pares de tareas

adyacentes se calcula como:
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dif media(G) tdify + t_dZJ;Qn—l— ot tdify, (4.13)

El valor de diferencia media da una idea de cémo son en su mayoria
las tareas adyacentes, es decir si marcan una diferencia clara o no, con
sus valores de tiempo junto o separado. Cuanto mayor es el valor de
diferencia media del grafo, significa que ha de ser menos propicio a tener

variaciones en la asignacion.

Decremento progresivo (dec_prog(G)). A partir de los valores de diferencia
ordenados de mayor a menor de la forma t_dif, > t_difs > .. > t_dif,,,
se calcula el valor de decremento de cada una con la siguiente, segiin se

indica a continuacién.

dec_dif, = t_dif, —t_difs
dec_dify =t dify —t_difs

dec_difm,l = t_dl‘fmfl - t—dlfm

Definimos el decremento progresivo del grafo, como la media aritmética
respecto al nimero de adyacentes de los valores dec_di f; calculados. Di-

cho valor se calcula mediante la siguiente expresion:

dec_dif, + dec_difs + .. + dec_di f,—1

m

dec_prog(G) = (4.14)
El valor dec_prog(G) da informacién de cémo son unas diferencias respec-
to a otras en el grafo. Asi pues, valores altos de decremento progresivo
indicaran que coexisten valores de diferencia altos con valores de dife-
rencia bajos en el mismo grafo. Por otro lado, valores bajos de dec_prog
seran indicativos de que todas las diferencias son similares y por lo tanto
los cambios de los parametros del TTIG pueden afectar a cualquiera de

ellas por igual.
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Para ilustrar el tipo de informacién que muestran los valores de diferencia
y decremento global, consideramos a modo de ejemplo dos grafos G1 y G2
con tres tareas adyacentes para las cuales se tienen los siguientes valores de

diferencia.

Gl:  tdifi =101 tdify=1 tdifs=1
G2 tdifi =35 tdifs=35 tdif;=33

Los parametros de comportamiento global asociados a cada grafo seran:

dif_media(G1l) = 34.3  dec_prog(G1) = 33.3
dif_media(G2) =34.3  dec_prog(G2) = 0.6

A raiz de los valores calculados vemos que ambos grafos tienen un valor de
diferencia media de 34.3, que permite pensar que no todas las dependencias
entre adyacentes son muy fuertes. En cambio, en el caso de G1 el valor de
dec_prog es cercano a dif_media, mientras que para G2 el decremento pro-
gresivo es cercano a (. Esto significa que en el caso del grafo G1 las posibles
variaciones en los parametros de entrada probablemente afectaran solo a algu-
nas de sus adyacentes (que en este caso serian t_difs y t_difs3), mientras que
en el caso de G2 pueden verse todas afectadas en la misma medida.

Las métricas de diferencia media y decremento progresivo se utilizaran en
el siguiente apartado para analizar la sensibilidad de las asignaciones de la

politica MATE en relacion a las caracteristicas globales de cada grafo TTIG.

4.4.2 Sensibilidad de la asignacion frente a variaciones

en los parametros de entrada

En este apartado queremos mostrar que la politica MATE, basada en el grafo
TTIG, proporciona asignaciones que son poco sensibles a las pequenas varia-
ciones en los parametros de entrada del grafo. Para ello se realiza una clasifi-
cacion de los grafos segiin el valor que les corresponde de las métricas definidas

de diferencia media y decremento progresivo, y probamos que para los grafos
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con valores grandes de dif_media(G) y dec_prog(G) se dan muy pocas varia-
ciones en las asignaciones, mientras que para grafos con valores pequenios de
estas dos métricas el indice de variaciones aumenta.

Para realizar este andlisis se aplica un porcentaje de ruido al tiempo de
computo de las tareas, denominado rcp, o bien al volumen de comunicacién,
denominado rem. En ambos casos, el ruido aplicado estd dentro del interva-
lo £recp o £rem respectivamente. A partir de ahi, se estudia el nimero de
variaciones que se dan en la asignacion de las tareas adyacentes respecto de la
asignacion inicial. Dicho estudio se ha llevado a cabo para un conjunto de doce
grafos {GG1,..,GG12} con un numero de tareas entre 6 y 16. En todos ellos
el tiempo de computo global de las tareas del grafo es mayor que el volumen
de comunicacién global, oscilando el ratio entre cémputo y comunicacion de
1.36 a 5.17. De todos modos, la sensibilidad de la politica en cada grafo viene
determinada por las métricas de valoracién global definidas, y en ellas se basa
el estudio que se detalla a continuacion.

Para valorar el nimero de variaciones obtenidas en la asignacién, al aplicar
un porcentaje de ruido en el tiempo de computo de las tareas del grafo, se han
realizado 10 asignaciones para cada grafo, aplicando un valor de ruido desde
rep = 10 hasta rep = 100 en incrementos de 10 unidades. Esto significa que
se han aplicado variaciones desde un 10% hasta un 100% en el cémputo global
del grafo.

En la Tabla 4.8 se dan los resultados de variaciones obtenidos mas las

caracteristicas de cada grafo utilizado, mediante los siguientes campos:

e DIF. Valor de diferencia media del grafo (dif_media(G)).
e DEC. Valor de decremento progresivo del grafo (dec_prog(G)).
e proc. Nimero de procesadores usados en la asignacion.

e [rcp;, repj]. Porcentaje de pares de adyacentes que han variado su asig-
nacién respecto a la asignacién inicial, al aplicar un valor de ruido de
rep; y rep; respectivamente. Cuando no se produce ninguna variacion se

indica con un guién. Vemos por ejemplo en la tabla que para el grafo
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Tabla 4.8: Porcentaje de variaciones en las asignaciones al aplicar un porcenta-
je de ruido a los valores de tiempo de computo.

Grafo DIF DEC | proc | [10,20] | [30,40] | [50,60] | [70,80] | [90,100]
GGI 69 0 2 - 6 8 4 10
4 10 12 20 18 10
GG2 51 11 2 - - 25 12 -
4 - - 12 12 -
GG3 48 8 2 5 5 5 11 5
4 5 5 - 11 5
GG4 46 10 | 2 - 14 28 - 14
4 _ _ _ _ _
GG5 33 3 2 - 2 16 25 29
4 10 21 21 18 16
GG6 27 11 2 - 12 25 - 8
4 - 4 8 8 4
GG7T 23 5 2 - - - -
4 _ _ _ _ _
GG8 17 4 2 - - - - -
4 _ _ _ _ _
GG9 17 3 2 - - - 10 21
4 - - - - -
GGI0 14 5 2 - - - - -
4 - - - - -
GGIl 11 5 2 22 22 36 27 22
4 - - - 36 27
GG12 11 0 2 14 31 31 43 48
4 31 27 16 29 37

GG1 con dos procesadores, al aplicar un porcentaje de ruido de rep = 50

y rep = 60 se da un 8% de variaciones en la asignacién.

A la vista de los resultados reflejados en la tabla podemos ver que al aplicar
un porcentaje de variacion de hasta rep = 20, la influencia en la asignacion
final es escasa o nula, exceptuando si cabe los grafos GG11 y GG12, donde la
influencia es mayor. Estos dos grafos coinciden con los que tienen un menor
valor de diferencia media y de decremento progresivo. Estos resultados en las
variaciones se contintian dando incluso al aplicar hasta un porcentaje de ruido
del 40%.

Realizando el mismo procedimiento, al aplicar porcentajes de variacion,
rem, a los volimenes de comunicacién del grafo TTIG se obtiene un compor-

tamiento ain mucho mas robusto del algoritmo de mapping. Por dicho motivo
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ya no se muestra la tabla de variaciones y simplemente es preciso indicar que
de los grafos estudiados unicamente los grafos GG5, GG6, GG11 y GG12 dan
un porcentaje mayor que cero de los pares de adyacentes que han cambiado su
asignacion respecto a la inicial. Para estos grafos se obtiene un maximo de un
8% de adyacentes con variacién para rem hasta el 40%, y un maximo de 29%
de variaciones cuando rem alcanza hasta el 100%.

Del analisis de los resultados expuestos en la tabla, se ve que las pequenas
variaciones de hasta un 20% en el cémputo global del grafo, no tienen practica-
mente incidencia en la asignacion final. Por lo que respecta a las variaciones
al aplicar un valor de ruido a los volimenes de comunicacién, se muestra un
comportamiento aun mas estable, puesto que el volumen de comunicacién de
todos los grafos es menos importante que el tiempo de cémputo.

Como resumen de lo expuesto podemos concluir que el modelo TTIG con
el pardmetro de grado de paralelismo, facilita la definicion de politicas de
mapping més robustas. Esto a la vez permite una cierta relajacion en la etapa
de generacion del modelo, ya que la consecucion de una buena asignacion no

serd tan dependiente de la exactitud de los parametros de entrada.
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