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Development and improvement of efficient techniques for distribution of parallel tasks on multiple processor cores is

key encountered computer purpose 16

process distribution improvement in parallel applications is increased system performance, reduced application execution time, reduced losses and increased resource

utilization. This thesis presents parameters required for performance analysis of parallel applications, load balancing distribution algorithms and their advantages and
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disadvantages. Thesis presents two

combined load balancing algorithms based on domain decomposition and master-slave algorithms, 14

as the research results. Algorithms were created with the purpose of reducing deficiencies in the distribution of parallel processes that include of several independent tasks.
Selection of distribution algorithm, subject to segments with minimal losses, based on collected parameters and previously defined conditions, proved to deliver increased

performances and reduced imbalance. Results of simulations confirm better performance of proposed algorithms compared to the standard algorithms reviewed in this paper.
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Uniform memory access UVOD Prvi digitalni racunari izradeni su sredinom proslog vijeka sa zadatkom da ubrzaju kompleksne proracune u drugom svjetskom ratu [1], a kasnije

olaksaju simulacije

u tehnici i nauci, davrSe obradu velike kolicine podataka u industriji, ekonomiji i administraciji.

Zahvaljujuci pojavi mikroprocesora pocetkom 70-ih godina zapocela je racunarska revolucija tj. napredak u tehnologiji proizvodnje racunarskih elemenata,

arhitekturi i performansama racunara, kao i njihovoj primjeni. Racunarisu postali maniji,
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pouzdaniji i jeftiniji i imali su moguénost obrade viSe podataka,

aoblast primjene se od proracuna i obrade podataka prosirila na analizu i projektovanje procesa u tehnici, racunarsku grafiku, prikupljanje i obradu

mjerenja, upravljanje aparatima i procesima itd.

Ekspanzija umrezavanja uredaja dovela je do veéeg koristenja distribuiranih racunarskih resursa. Zahtjevnije operacije, kao sto su kompleksni proracuni iz prirodnih nauka,
analize velikih skupova podataka, simulacije u inZenjeringu i industriji, se danas obavljaju metodama paralelnog procesiranja na distribuiranim racunarskim resursima.
Distribuirani racunarski sistemi omogucavaju isporuku racunarskih resursa neophodnih za rjeSavanje kompleksnih problema sa zahtjevima koji prevazilaze mogu¢nosti
najsnaznijih personalnih racunara. Super-racunari ili racunari visokih performansi (HPC), kao jedan od klju¢nih elemenata distribuiranih racunarskih sistema, dovode do

kompleksnih

rjeSenja pomo¢u racunarskih simulacija omoguéavajuéi napredak u prakticno svim nau¢nim oblastima - od medicine i biologije, hemije, nauke o materijalima,E|

inZzenjeringa, astrofizike, preko klimatologije i geologije, pa sve do ekonomije i drustvenih nauka.

Racunarske simulacije predstavljaju pazljivo dizajnirane programe koji se izvr$avaju u cilju ubrzanja istrazivackog ili proizvodnog procesa ili slu¢ajevima gdje su fizicki
eksperimenti skupi, opasni ili nemogudi [2]. U cilju uStede vremena, moguénosti brzeg i efikasnijeg izvr§avanja kompleksnih simulacija koriste se metode paralelnog
programiranja pomocu kojih viSe procesa i instrukcija izvrSava istovremeno. Pri paralelnom procesiranju, istovremeno se koristi veci broj jezgara procesora koji uporedo rjeSavaju
manje djelove zahtjevne aplikacije rasporedivanjem na viSe elemenata racunarskog sistema podjelom problema ili podataka [3] [4]. Fokus mnogih istraZivanja iz oblasti
distribuiranih racunarskih sistema i paralelnog procesiranja je pronalazenje optimalne raspodjele zadataka u cilju poveéanja efikasnosti, smanjenja vrijemena izvr§enja paralelnih
aplikacija, smanjenja vremena komunikacije i povec¢anja procenta iskoristivosti racunarskih resursa. Za postizanje Sto vece efikasnosti izvrSavanja aplikacija presudno je
optimizovati dodjelu zadataka djelovima distribuiranog racunarskog sistema (nodovima racunarskog klastera i jezgrima njihovih procesora) i nadgledati njihovo izvrsenje.
Postizanje paralelizma redistribucijom opterecénja paralelnih segmenata tokom izvrsavanja paralelnog programa naziva se balansiranje opterecénja (load balancing) [5] [6].
Primarni cilj algoritama za balansiranje opterecénja je pronalazenje optimalnog rasporeda izvr§avanja kojim se definisSe po€etno vrijeme izvrSavanja i redosled izvr§avanja svih

zadataka koji se pokre¢u na odredenom resursu [7]. Load balancing paralelnih aplikacija se ostvaruje smanjenjem vremena komunikacije, vremena sinhronizacije izmedu
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procesa i vremena ¢ekanja zbog neravnomijerne distribucije procesa. Disbalans paralelnih aplikacija se naj¢esc¢e javlja usled neujednacenog optereéenja mediju jezgrima,

prevelike komunikacije medu jezgrima ili dugotrajnog ¢ekanja koje se pritom stvara [8]. U realnom distribuiranom okruzenju
optereéenost resursa varira tokom vremena i nije uvijek moguée poboljSati koriStenje resursa koji su potpuno slobodni ili jednako optereéeni.

Takode, nije uvijek moguce odrediti ili predvidjeti duZinu trajanja procesa koji se izvrSavaju na odvojenim racunarima ili kasnjenja zbog komunikacije izmedu racunara, tako da
dolazi do duzeg izvrsenja paralelne aplikacije i pada iskoristivosti resursa. Kraj izvr§avanja paralelne aplikacije ili pocetak faze postprocesiranja (postprocessing) direktno zavise
od trajanje izvrSavanja dijela aplikacije na jezgru kojem je dodijeljeno najviSe procesa ili procesoru sa najnizim radnim taktom. Prvi load balancing algoritami unutar paralelnih
aplikacija kreirani su prije viSe od Cetrdeset godina [9]. Neki algoritmi su razvijeni kao load balancing algoritmi opste namjene [10], dok su neki specijalizovani za odredeni vid
paralelnih simulacija. Kao osnovu za odlucivanje, algoritmi mogu da koriste parametre infrastrukture kao $to su karakteristike klastera i raCunarske mreze, opterecenje i
zauzetosti resursa. Algoritmi balansiranja opterecénja, u zavisnosti od polisa i trenutka pokretanja samog algoritma, se mogu podijeliti na staticke i dinamicke. Kod naprednih
dinamickih algoritama, u zavisnosti od promjene optereéenja distribuiranog sistema tokom rada se moze aktivirati adaptivna strategija unaprijed generisana Semom planiranja
raspodjele zadataka. Predmet ovog istrazivanja je potvrda hipoteze da se adekvatnom kombinacijom statickih i dinamickih load balancing algoritama moze realizovati dodatno
skracenje izvrSenja paralelne aplikacije uz poveéanje iskoristivosti resursa i otklanjanje nedostataka postojecih algoritama. U tezi je predlozen metod kombinovanog adaptivnog
load balancing algoritma [11]. Analizirano je viSe verzija statickih i dinamickih load balancing algoritama, navedeni njihovi principi raspodjele procesa, prednosti i nedostaci i na
osnovu pokazanih performansi izdvojeni domain decomposition i master slave algoritmi. Kombinacijom dva navedena algoritma, predloZen je adaptivni algoritam balansiranja
opterecenja, u cilju poveéanja performasi i otklanjanja nedostataka. PredloZeni algoritam vrsi preraspodjelu zadataka u dijelu programa kada konstitutivni algoritmi biljeze pad

performansi. Performasne predlozenog algoritma verifikovane su na numericki zahtjevnom problemu, paralelnoj verziji aplikacije
simulatora performansi krosbar komutatora (CQ) paketa sa baferima u ukrsnim tackama komutacione matrice

[12]. Doktorska disertacija je, nakon uvodnih razmatranja, izloZena kroz pet poglavlja. U prvom poglavlju su predstavljeni distribuirani raéunarski sistemi i paralelno procesiranje,
izloZeni osnovni pojmovi i klasifikacija i navedena njihova primjena u savremenom svijetu. Posebna paznja je posve¢ena parametrima na osnovu kojih se vrsi analiza performasni
distribuiranih sistema i koji su koris¢eni za evaluaciju algoritama. U drugom poglavlju je izloZzena potreba za algoritmima za balansiranje optereéenja paralelnih aplikacija i njihova

podjela. I1zlozena je analiza rada statickih i dinamickih algoritama i njihove prednosti i nedostaci. U narednom poglavlju su predstavljeni domain decomposition i master slave
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algoritam, kao najcesce koriséeni algoritmi za stati¢ku i dimanic¢ku raspodjelu zadataka paralelnih aplikacije, karakteristike njihovog rada i njihove prednosti i nedostaci. U Cetvrtoj
glavi je prezentovan princip rada novog kombinovanog algoritma i kombinovanog adaptivnog load balancing algoritma. U petoj glavi je prikazana komparativna analiza rezultata
racunarskih simulacija razmatranih algoritama. Na kraju rada su izloZeni zakljucci i spisak koriSéene literature. Dio rezultata predstavljenih u ovoj tezi, pogotovo racunarske

simulacije predlozenih algoritama, proistekli su i iz viSegodisnjeg rada na projektu
High- Performance Computing Infrastructure for South East Europe’s Research Communities (HP-SEE)

finansiranom od strane Evropske komisije u sklopu FP7 programa [13] . 1. Distribuirani racunarski sistemi i paralelno procesiranje 1.1. Distribuirani racunarski sistemi
Distribuirani raCunarski sistemi su jedinstveni integrisani racunarski sistemi koje ¢ine skupovi autonomnih racunarskih resursa koji komuniciraju medusobno u cilju izvr$enja
zajednickih zadataka [2]. Oni omogucavaju isporuku racunarskih resursa neophodnih za rjeSavanje kompleksnih problema sa zahtjevima koji prevazilaze mogucnosti njihovih
konstitutivnih elemenata i obuhvataju Sirok opseg uredaja — od senzora do klastera visokih performansi (HPC), od ku¢nog rac¢unara do velikih poslovnih racunarskih mreza.
Njihova primjena se nalazi u svakodnevnom zivotu, poslu, nauci i industriji. Distribuirani sistemi se baziraju na dijeljenju hardverskih i softverskih resursa, modularnosti,
mogucnostima koriS¢enja opreme razlicitih proizvodaca, konkurentnog izvrSavanja vise procesa i velike otpornost na greske usled otkazivanje djelova sistema. Osnovi ciljevi

prilikom projektovanja distribuiranih sistema su izrada sistema visokih performansi, pouzdanost sistema, skalabilnost, ujednac¢enost i sigurnost [14] [15].

Postoji vise razlicitih tipova distribuiranih sistema, a kategorizacija se moze izvrSiti na osnovu 17

komunikacije medu resursima, nacinima kontrole i upravljanja distribuiranim resursima i geografske raspodjele. Elementi sistema medusobno komuniciraju razmjenom
informacija putem racunarske mreze. Klasifikacija distribuiranih sistema se moze zasnivati na tipu arhitekture i mogu¢nostima hardware-a da istovremeno izvr§ava jedan ili viSe
tipova instrukcija nad jednim ili viSe tokova podataka. Paralelni raCunarski sistemi, kao vrsta distribuiranih sistema, se sastoje od viseprocesorskih racunara koji komuniciraju
medu sobom i podrzavaju istovremeno (konkurentno) izvr§avanje vise procesa [16]. Skup vieprocesorkih racunarskih nodova povezanih zajednickim software-om (midlewarre-
om) i ratunarskom mrezom naziva se racunarski klaster i predstavlja osnovu za paralelno procesiranje [17]. Raéunarski klasteri predstavljaju osnovu modernih distribuiranih
sistema kao $to su HPC [18], Cloud [19] i Grid [20]. 1.1.1. Arhitektura distribuiranih sistema Flynn-ova taksonomija predstavlja osnovnu kategorizaciju arhitekture racunara kod
koje se racunari klasifikuju shodno moguénostima istovremene obrade jedne ili vi$e instrukcija nad jednim ili viSe tokova podataka [21]. Taksonomija je razvijena 1966. godine

[22], a njeno unapredenje i razrada 1972. godine [23]. Metodologija klasifikuje moguénost paralelnih operacija na nivou procesora i defini$e vrste paralelizama koji su podrzani na
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nivou hadrvera i dostupni aplikacijama. PredloZena kategorizacija koristi koncepte toka instrukcija i podataka za kategorizaciju arhitekture skupa instrukcija i time izdvaja Cetiri

kombinacije koje opisuju najpoznatije paralelne arhitekture [24]: - SISD
(Single Instruction Single Data) - Jednostruki tok instrukcijai jednostruki tok podataka:

SISD model procesora izvrSava jedan tok instrukcija i nad jednim tokom podataka. Na ovoj arhitekturi se zasnivaju jednoprocesorski racunari kod kojih se instrukcije izvrSavaju
sekvencijalno. Na SISD modelu se baziraju sekvencijalni ra¢unari po von Neumann-ovom modelu [25]. « SIMD (Single Instruction Multiple Data) - Jednostruki tok instrukcija i

viSestruki tok podataka: Na SIMD modelu se baziraju racunari u kojima svaki od identi¢nih procesora izvr§ava isti program nad svojim lokalnim podacima.

IzvrSavanje je sinhrono i svaki procesor uisto vrijeme izvrSava istu instrukciju za drugaciji set podataka.
Racunari bazirani

na SIMD modelu su korisni zaradu simulacijama u kojima se ¢esto koriste operacije nad vektorima i matricama.
+ MISD

(Multiple Instruction Single Data) - ViSestruki tok instrukcijai jednostruki tok podataka:
MISD je model viSeprocesorskog sistema gdje viSe procesora dijele isti tok podataka. Svi procesori istovremeno obraduju

jedan podatak prihvaéen iz zajednicke memorije prema instrukciji koju svaki procesor prima sa svoje upravljacke jedinice.
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Racunari ovakvog tipa se koriste za izvrSavanje razli¢itih kriptografskih algoritama, filtere za izdvajanje signala iz ulaznog niza podataka itd. + MIMD (Multiple Instruction Multiple

Data) - ViSestruki tok instrukcija i viSestruki tok podataka: U MIMD racunarskim sistemima svaki procesor posjeduje lokalnu memoriju, a racunari su sposobni
da izvrsSe vise instrukcija nad razli¢itim skupom podataka. Instrukcije se izvrSavaju
asinhrono, {j.

u istom trenutku mogu izvrSavati razlic¢ite instrukcije nad razli¢itim podacima.

kategoriju MIMD modela spada najvecéi broj danasnjih  super-racunara. Prednosti MIMD modela u odnosu na ostale modele iz Flinove podjele su

izvrSavanje viSe razliCitih instrukcija u isto vreme i moguénost nezavisnog izvrSavanja operacija svakog procesora. Danasnji paralelni racunari se obi¢no zasnivaju na MIMD
arhitekturi ili kombinaciji SIMD i MIMD arhitektura [26] [27]. Paralelni racunari bazirani na MIMD platformi su jeftiniji i dostupniji od specijalizovanih racunara baziranih na SIMD
platformi. Zbog zastupljenosti MIMD platforme, E. E. Johnson je 1988. godine predlozio detaljniju klasifikaciju [28] masina zasnovanih na njihovoj memorijskoj strukturi
(globalnoj ili distribuiranoj) i mehanizmu koji se koristi za komunikaciju i sinhronizaciju izmedu procesora i jezgara koristec¢i dijeljenu memoriju ili slanje poruka, a koja nije
razmatrana prilikom Flynn-ove taksonomije. 1.2. Paralelno procesiranje Paralelno procesiranje predstavlja vid obrade podataka pri kome se viSe procesa i instrukcija izvrSava
istovremeno [3]. Zahtjevniji problemi se dijele na manje instrukcije koje se rjesavaju uporedno na razli¢itim procesorima. Glavni razlozi koji favorizuju koristenje paralelnog
procesiranja su usteda vremena, mogucnosti efikasnog izvrSavanja kompleksnih simulacija, izvr§avanja visSe problema istovremeno, koris¢enja distribuiranih slobodnih resursa
putem mreze i usteda troskova. Uslijed potrebe za racunarskim resursima koju personalni racunari i radne stanice ne mogu da pruze, sve ¢es¢a je upotreba distribuiranih i
paralelnih racunarskih sistema i softvera koja trazenu racunarsku snagu ¢ini dostupnom. Potreba za brzim rjeSenjima i izvr§avanju vecih problema u $to kraéem vremenskom

intervalu se javlja u Sirokom spektru aplikacija. Neke od oblasti gdje se ucestalo korsti paralelno procesiranje su vremenska prognoza, modeliranje i simulacija velikih sistema,
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obrada informacija i ekstrakcija podataka, obrada slike i videa i vjestacka inteligencija [29]. RaCunarski programi su prvenstveno osmisljeni za izvrsavanje serijskih programa, koji
za rjeSavanje odredenog problema koriste algoritme koji se sastoje od seta instrukcija koje se sekvencijalno izvrSavaju. S druge strane, pri paralelnom racunanju istovremeno se
koristi veéi broj procesorskih jedinica koji uporedo rjeSavaju dodijeljene zadatke na viSe elemenata raCunarskog sistema podjelom problema ili podataka na niz manjih
segmenata [4]. Paralelno procesiranje se uglavnom koristi na racunarima visokih performansi, a interesovanje za njega je poslednjih godina poraslo usled fizickih ogranicenja
koja spreCavaju drasti¢no povecanje frekfencije procesora i poveéanje potro$nje energije [30]. Fizi¢ki limiti tehnologije poluprovodnika su skoro u potpunosti dostignuti, tako da

se paznja sve viSe poklanja razvoju visejezgarnih procesora i distribuiranih sistema i primjene paralelnog procesiranja na njima.

Razvoj procesorskih ¢ipova u periodu od 70tih godina proslog vieka moze se opisati Murovim zakonom [31] koji tvrdi da se broj tranzistora
po jedinici povrsine duplira na svakih 18 do 24 mjeseca. Bez obzira na zavrSetak razvoja jednoprocesorskih  €ipova Murov zakon je jo§ uvijek na

snazi

i to iskljucivo zahvaljujuci razvoju paralelnih racunarskih sistema. Danas proizvodaci brzinu racunara uveéavaju dodavanjem dodatnih procesora ili jezgara u sklopu
mikroprocesorskog paketa, umjesto poboljSanja povecanja radnog takta procesora jer se time uzrokuje visoka temperatura prilikom rada racunara. IzvrSavanje paralelnih
programa na viSeprocesorskim sistemima mora osigurati bolje performanse nego pri izvrSavanju sekvencijalnih programa na jednoprocesorskom sistemu. Paralelni program
mora biti tacan, rijesiti sloZeni problem i biti zna¢ajno brzi od sekvencijalnog. Da bi se osigurala brzina koju podrazumijeva upotreba paralelnih i viSeprocesorskih sistema,
aplikacija se mora podijeliti tako da svaki procesor istovremeno izvr§ava priblizno jednaku kolicinu posla, pritom pazeci da kasnjenja usled raspodijele zadataka i koordinacije
procesa ne smanjuju performanse programa. Jedan od osnovnih razloga za koristenje paralelnog racunarstva je smanjivanje vremena izvrSavanja zahtjevnih aplikacija. Mnoga
industrijska i nauc¢na istrazivanja ukljucuju slozene i zahtjevne proracune koji bi bez paralelnih racunara trajali danima ili duzi vremenski period. Za odredene simulacije zakasnili
rezultati Cesto predstavljaju beskorisne rezultate. Tipi¢an primjer je viemenska prognoza koju karakteriS§u kompleksni proracuni nad velikim skupovima podataka. Paralelni
racunari se takode koriste u mnogim oblastima kako bi se postigla veca tacnost proracuna ili obuhvatio veéi skup ulaznih podataka. Pri numerickim simulacijama, dok serijski
racunar moze raditi na jednom analiziranom podrucju, paralelni racunar sa N jezgara moze obraditi N podrucja ili postiéi N puta veéu rezoluciju na istoj analiziranoj oblasti. Veca
rezolucija moze pomoci smanjenju gresaka koje su neizbjezne u numeri¢kim proracunima. Podjela paralelnih racunara najceS¢e se moze vrsiti prema fizickoj konfiguraciji
sistema, odnosno prema nivou na kome se podrzava paralelizam. Razlikujemo viSeprocesorske i viSejezgarne racunarske sisteme koji raspolazu s nekoliko procesnih elemenata
unutar istog racunara, dok klasteri i grid koriste viSe racunara za izvrSavanje istog zadatka. Sa stanoviSta hardware-a, paralelni racunari se po Flynn-u baziraju na MIMD arhitekturi
ili hibridu SIMD i MIMD arhitektura. U praksi se podjela najceSc¢e bazira na vrsti komunikacije medu procesima, odnosno tipu memorije putem koje procesi komuniciraju. Na

oshovu organizacije memorije, paralelni racunari se mogu podijeliti na racunare sa dijeljenom memorijom i racunare sa distribuiranom memorijom, kao i racunari sa hibridnom
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organizacijom koje objedinjavaju dva navedena tipa. U praksi su ¢esto zastupljeni racunarski sistemi sa hibridnom memorijom koja kombinuje prednosti oba navedena modela
[7]1[32]. Na osnovu organizacije memorije racunarskog sistema i nac¢ina komunikacije medu procesima razlikuje se i viSe nacina paralelizacije programa koji se na njima
izvrSavaju. 1.2.1. Distribuirani sistemi sa zajednicCkom memorijom Distribuirani sistemi sa zajednickom memorijom, poznati jo$ i kao sistemi s ravhomjernim pristupom memoriji
UMA (Uniform Memory Access), su vrlo popularni zbog svog jednostavnog programerskog modela koji omogudéuje brzi razvoj paralelnog softvera s podr§kom dijeljenja koda i
podataka [33]. Svi procesori u arhitekturi sa zajednickom memorijom mogu pristupati istom adresnom prostoru zajedniCke memorije koja se koristi kao sredstvo komunikacije

izmedu procesora. U viSeprocesorskom sistemu sa zajednickom memorijom, svaki procesor moze pristupiti bilo kom memorijskom modulu.

Komunikacija izmedu procesa ostvaruje se upisom i ¢itanjem podataka iz odredenih memorijskih lokacija zajednickog adresnog prostora.
Prednost ovih sistema je u brzini izvrSavanja posto se komunikacija zasniva na upisu i ¢itanju podataka iz radne memorije.
Sa druge strane, predstavljeni sistemi su ograniceni, tj. uslovljeni izvrSavanjem na jednom racunaru, dok

racunarski sistemi sa distribuiranom memorijom nemaju ta ograni¢enja. Nedostatak ove implementacije predstavlja i postojanje samo jednog pristupnog porta i zbog toga je u
svakom trenutku moguce pristupiti samo jednom podatku. Razvijanje paralelnih programa za racunare sa dijeljenom memorijom je jednostavnije nego kod programa za racunare
sa distribuiranom memorijom i neznatno se razlikuje od razvoja serijskih aplikacija [34]. Operacije komunikacije, odnosno upravljanja memorijom, obavljaju pomoéne biblioteke
od kojih su najpopularnije OpenMP [35] i POSIX [36]. Distribuirani sistem sa dijelienom memorijom je najcesce sastavljen od identi¢nih, homogenih procesora i glavne memorije
povezane sa svim dostupnim procesorima, pa se ovaj model viSeprocesorskih sistema ¢esto naziva i simetricnim viSeprocesorskim sistemom (engl. symmetric (shared
memory) multiprocessors — SMP) i trenutno je najpopularniji model viseprocesorskih sistema sa sirokom primjenom u viSejezgarnim procesorima. 1.2.2. ViSeprocesorski
sistemi sa distribuiranom memorijom U viSeprocesorskim sistemima sa distribuiranom memorijom svaki memorijski modul je povezan sa procesorom. Procesori mogu direktno

pristupiti svojim vlastitim memorijama, dok se za komunikaciju i pristup memorijskim modulima ostalih procesora koriste mehanizmi razmjene poruka.

https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity 12/48


https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity?dsc=1&source=1729462609&node=2209&dn=b48e6e102c1c9b430750e8c249bc1b7d9e9ced2da2747628e13ef25b54b2e528d30b2d0954f29123bb50dd103f903c0650fd46a9ed27675ffe9953bb5f5eeee4&id=23830
https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity?id=23833&dn=249468c7423f3ae0b212275a6147ded6e498ea0d1d87bc9b19a1691ec1a831aa50aee26ca9e49df49627de1400add1c3945b98718254a2d0c05062077b77facb&node=2209&dsc=1&source=1729462609
https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity?node=2209&dn=94a544223a3809b8fc821d86a932b5ee2a5b0237b21ddc7f0d15cd550e1b97f02c2a98ad9adb5ed068e6bed1a22db1abef969abe77894f7af49148c93bfa802a&id=23835&dsc=1&source=1729462609

10/13/2019 Similarity Report

Tipovi poruka ukljucuju pozive funkcija (RPC — Remote Procedure call), signalei razmjenu paketa podataka. Svi sistemi distribuiranih objekata i RPC

poziva kao $to su Corba, Java RMI, SOAP, .NET Remoting, ONC RPC i sli¢ni su bazirani na modelu prenosa poruka.

Pored navedenih, u nau¢nim simulacijama se ¢esto koristi komunikacijski protokol za prenos poruka Message passing interface (MPI). Pristup memoriji kod ovakvih sistema nije
ravnomjeran jer memorija nije centralizovana, pa se ovi sistemi jo$ nazivaju i viSeprocesorskim sistemima sa neravnomjernim pristupom memoriji, tj. NUMA (Nonuniform
Memory Access) multiprocesorski sistemi. Ukoliko je NUMA viSeprocesorski sistem sastavljen od identi¢nih procesora, tada kazemo da se radi o homogenom ili simetricnom
viseprocesorskom sistemu (symmetric multiprocessor, SMP), kao s$to je bio sluc¢aj kod UMA sistema. Suprotno tome, ako sistem sacinjavaju razliciti, tj. heterogeni procesori,
tada se radi o asimetricnom viseprocesorskom sistemu, tj. ASMP-u (engl. asymmetric multiprocessor). Model NUMA najcesce se koristi u paralelnim sistemima s vrlo velikim
brojem procesora, gdje se memorija decentralizuje i fizicki raspodjeljuje na procesore, kako bi se zbog velikog broja procesora osigurala ve¢a propusnost i $to manja memorijska

latentnost. MPI [37] predstavlja jedan od najrasprostranjenijinh modela za razvoj paralelnih aplikacija za i predstavlja
standard za komunikaciju medu procesima pri paralelnom programiranju sa distribuiranim memorijskim modelom.
Za specifikaciju MPI modela odgovoran je MPI forum, otvorena grupa koja ima ¢lanove iz velikog broja drugih organizacija.
MPI se najéesée primjenjuje u racunarskim klasterimai super-raCunarima. Po programskom modelu spada u modele prenosa poruka, a prema arhitekturi
sistema je namenjen MIMD sistemima. MPI

pruza
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visoke performanse, dobru skalabilnost i prenosivost. MPl seu vrijeme pisanja izdvaja kao dominantan model Siroko prihvaéen i koriSéen u racunarskim
sistemima visokih performansi. Zvanicni jezici interfejs standarda su Fortran, C i C++, a MPIl implementacije se mogu naéi i za C#, Java, Python, Perl i druge

jezike

[7]. 1.3. Metrika performansi paralelnih programa Glavni razlog paralelizacije programa predstavlja povecanje performansi programa i smanjenje vremena izvr§avanja, kao
najvaznije metrike, koristeci distribuirane resurse. Vrijeme izvr§avanja paralelnog programa zavisi od mnogih faktora, uklju¢ujuci arhitekturu platforme na kojoj se program
izvrSava, kompaijler, operativni sistem, paralelni programski model na kojem se bazira itd. Pored vremena izvr§avanja, u paralelnim aplikacijama se mogu definisati i ubrzanje,
efikasnost i skalabilnost, kojima se mjeri stepen iskoristivosti pri izvr§avanju na razli¢itim distribuiranim resursima. Vremenska analiza izvr§avanja paralelnog programa daje

informaciju o maksimalnim performansama prilikom paralelizacije,
kaoio perfromansama programa prilikom promjene broja procesorskih jezgara na kojima se izvrsava.

Predvidanje vremena izvrSavanja paralelnog programa pomaze utvrdivanju da li se pove¢anjem broja jezgara postize ubrzanje ili usporenje, kao i do koje granice je opravdano
povecanje broja jezgara da bi se dobila opravdana efikasnost paralelne aplikacije. Koriste¢i Amdahl-ov [38] i Gustafson-Barsis-ov [39] zakon moguce je predvidjeti maksimalno
ubrzanje i odrediti svrsishodnost paralelizacije. 1.3.1. Vrijeme izvrSavanja, ubrzanje i efikasnost paralelnih programa Osnovni kriterijum za mjerenje korisnosti paralelnog
programa je vrijeme njegovog izvr§avanja na distribuiranom racunarskom sistemu. Paralelno vrijeme izvrS§avanja T(n) programa predstavlja vrijeme izmedu pocetka programa i
kraja izvrSenja na svim procesorima koji uCestvuju, odnosno trenutka kada poslednji procesor zavrsi izvrSavanje paralelnog programa. U zavisnosti od arhitekture platforme za
izvrSavanje, paralelno izvrSenje obuhvata sledecd vremena: « vrijeme izvrSavanja lokalnih izracunavanja svakog ucesnika procesa - izracunavanja koje svaki procesor obavlja
koriscénjem podataka u svojoj lokalnoj memoriji, * * vrijeme utroSeno za komunikaciju i razmjenu podataka izmedu procesora, vrijeme za sinhronizaciju procesora koji u¢estvuju
prilikom pristupa dijeljenim strukturama podataka u slucaju dijeljene memorije, * vrijeme Cekanja koja se javljaju zbog nejednake distribucije opterecénja procesorai * vrijeme
potroseno na dodatne operacije koje se ne izvr§avaju kod sekvencijalnih programa npr. raspodjela ulaznih podataka po jezgrima [40]. Vrijeme provedeno za razmjenu podataka i
sinhronizaciju, kao i vrijeme ¢ekanja, mogu se smatrati nepotrebnim jer ne doprinose direktnom izracunavaniju koje treba izvrsiti i potrebno ih je smanjiti u $to vecoj mjeri [41]. Za
analizu performansi paralelnog programa i benifita koje ono pruza koristi se uporedivanje vremena izvr§enja paralelnog sekvencijalnog programa. Predvidanje ubrzavanja

dobijenog paralelizacijom je vazan faktor pri konverziji serijskih aplikacija u paralelne [42]. Ubrzanje S(n) paralelnog programa sa paralelnim vremenom izvr$enja T(n) je
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definisano kao = S?(n?) = T? T?(n?), (1) gde n predstavlja broj procesora na kojima se izvrSava paralelni program, a T* vrijeme izvrSenja najbrze sekvencijalne implementacije.
Ubrzanje paralelnog programa izrazava relativnu ustedu vremena izvrsenja koje se moze dobiti primjenom paralelnog izvrSenja na n procesora u poredenju sa najbrzom
sekvencijalnom implementacijom. Pojam ubrzanja se koristi i za teoretsku analizu algoritama i prakti¢nu evaluaciju paralelnih programa. Kako vrijeme izvr§avanja paralelnog
programa T(n) obuhvata vrijeme izvr§avanja simulacije Tsim(n), vrijeme komunikacije izmedu nodova Tcommln], sinhronizaciju izmedu procesa Tsync[n], i vrijeme potro$eno na

dodatne operacije Texop[n], ona sva uti¢u na ubrzanje. Stoga se ubrzanje ra¢una po formuli S

2n?)=T? Tsim (n)+T2T?T?T? T ?2@?)+T? T 2T? T?T ?2n?)+T2TTTTA n?). (2) 10

Da bi se dobilo vec¢e ubrzanje potrebno je smanijiti sva navedena vremena izvr§avanja aplikacije. Vrijeme potroSeno na komunikaciju medu procesima se moze korigovati
unapredenjem racunarskog klastera, tj. nodova i racunarske mreze koja ih povezuje. Vrijeme sinhronizacije se moze korigovati tehnikama raspodjele procesa i optere¢enja. Da bi
se postiglo Sto vece ubrzanje i ostvarili benifiti paralelne aplikacije moraju se razmotriti kompromisi izmedu vremena dodatnih operacija, sinhronizacije i komunikacije. Definicija
ubrzanja zahtijeva poredenje sa najbrzim sekvencijalnim algoritmom i on se u nekim slu¢ajevima tesko moze odrediti ili definisati. U nekim slu¢ajevima najbolji sekvencijalni
algoritam nije poznat jer se pretpostavlja da se optimizacijom odredenih procesa moze doéi do kraéeg vremena izvrSavanja. Takode, postoje programi kod kojih najkrace vrijeme
izvrSavanja zavisi od veli¢ine ulaznih podataka i postupka koji se za njihovu analizu korisiti. Zbog navedenih razloga, brzina se Cesto izracunava koriScénjem sekvencijalne verzije
paralelne implementacije umesto najboljeg sekvencijalnog algoritma [7] [40]. U teoriji vazi S(n)<n, jer bi za S(n)>n bilo neophodno uraditi novi sekvencijalni algoritam koji se
koristi za izraGunavanje ubrzanja. U praksi se ponekad moze dosti¢i superlinearno ubrzanje, tj. S(n)>n, optimizovanom podjelom podataka koji se izvr§avaju na odvojenim
jezgrima i koristenjem ke$ memorije. Superlinearno ubrzanje se moze desiti i kada su operacije serijskog algoritma zahtjevnije od njegove paralelne formulacije zbog hardverskih
karakteristika koje degradiraju serijsku implementaciju usled upotrebe sporijih elemenata memorije [34] . Na vrijeme izvr§avanja paralelne aplikacije negativno utice vrijeme
provedeno za razmjenu podataka i sinhronizaciju i vrijeme ¢ekanja koje se povec¢ava rastom broja angaZovanih procesora. Ovaj rast utiCe na smanjenje ubrzanja, tako da rastom
broja procesora moze doéi do zasi¢enja, odnosno stagnacije, ili ¢ak i do pojave smajenja ubrzanja, prikazano na slici Slika 1. Tada je potrebno smanijiti broj procesora na kojima

se program izvr$ava i na drugi nacin pokusati unaprijediti performanse programa. Slika 1. Ubrzanje paralelnog programa Efikasnost

paralelnog programa prestavlja mjeru iskoristivosti procesora. Racuna se kao odnos ubrzanja S(n) koje se postize i broja procesora n koji se koristi:

E?(n?)
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=5?(n?) . (3) U idealnom paralelnom sistemu, ubrzanje je jednako p, a efikasnost je n? jednaka jedinici. U praksi, ubrzanje je obi¢no manje od p, a efikasnost je izmedu nule i

jedinice. U praksi su generalno prihvatljivi paralelni algoritmi sa efikasno$¢u ve¢om od 50% [43] [44]. 1.3.2. Amdahl-ov zakon Amdahlov zakon definige

ubrzanje prilikom izvrSavanja paralelnih simulacija upotrebom veéeg broja procesora i tvrdi da je ubrzanje programa na viSejezgarnim i

viSeprocesornim sistemima ograni¢eno njegovim sekvencijalnim

dijelom [38] [45]. Koristi se za teorijsko odredivanje maksimalnog ubrzanja paralelnog programa koje zavisi od broj procesora na kojima se izvr§ava program. Zakon odreduje
gornju granicu ubrzanja koji se moze dobiti paralelizacijom. OgraniCenja paralelizacije proisti¢u od zavisnosti podataka i procesa unutar algoritma koji se implementiraju i iz
djelova programa koji se moraju izvrsiti sekvencijalno. Ako se pretpostavi da se paralelni algoritam sastoji od paralelnog dijela f i serijskog dijela 1-f, vrijeme potrebno za
izvrSavanje ove aplikacije na jednom jezgru se moze predstaviti kao gdje su: T?p?(1) = n?(1 - f?)t?p? + n?n?t?p? = n?1?p?, (4) — vrijeme izvrSavanja aplikacije algoritma na
jednom CPU jezgru, T?p?— broj jezgara, n? — vrijeme izvr$avanja serijskog dijela algoritma i n?(1 -—f?)vt?rp?ijeme izvr§avanja paralelnog dijela algoritma. n?n?t?p? Ukoliko bi isti
zadatak bio izvrsen na n paralelnih procesora, vrijeme izvrsavanja se moze definisati kao T?p?(n?) = n?(1 - f?)1?p? + f?1?p?, (5) posto je paralelni dio distribuiran na n procesora.

Tada se ubrzanje po Amdahl- ovom zakonu za n procesora moze izracunati kao S

M) =T? p 2n?) (1- fAn?2+f2T2%21) =n?= 1f£? 15

. (6) (1 - f?) + n? Stoga je ubrzanje S(n)=1 za kompletno serijski kod (f=0), odnosno S(n)=n za kompletno paralelan kod (f=1). Da bi bilo dobijeno vec¢e ubrzanje potrebno je da
bude 1 - f? « f?n?, (7) odnosno f mora biti priblizno jednako 1 prilikom izvrSavanja na velikom broju procesora. Za velike vrijednosti jezgara n moze se aproksimirati S?(n?) = 1
(1 - £?) (8) Slika 2. Ubrzanje shodno Amdahlovom zakonu Ubrzanje po Amdahl-ovom zakonu u zavisnosti od paralelnog dijela f za razlicit broj procesora N prikazan je na slici 2.
Puna linija prikazuje grafikon za f = 0,99; isprekidana linija je za f = 0,9; a tackasta linija je za f = 0.5. Primjetno je znacajno smanjenje brzine poveéanjem broja procesora N,
pogotovo za manije vrijednosti paralelnog dijela f (<0,9). Za male vrjednosti f se moZze desiti zasi¢enje ubrzanja usled poveéanja broja jezgara. Shodno navedenom, serijski djelovi
programa se moraju svesti na minimum prilikom projektovanja programa, analize ubrzanja i izvrSavanja na velikom broju procesora. Iz svega navedenog namece se zaklju¢ak da
viSeprocesorski sistemi, a pogotovo oni sa vrlo velikim brojem procesora, mogu pokazati ubrzanje i poboljSanje performansi tek ukoliko se iskoriste i primijene tehnike
paralelizma unutar programa i aplikacija. Takode, iz zakona se moze zakljuéiti da je ubrzanje ograni¢eno paralelnim dijelom f, ¢ak i kad se broj procesora N rapidno poveéava.

Osim navedenog, Amdahlov zakon kao osnovni cilj paralelizacije uzima minimizaciju vremena izvr§avanja, te stoga zanemaruje vrijeme komunikacije izmedu procesa i ostale
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faktore koje mogu uticati na ubrzanje. 1.3.3. Skalabilnost paralelnih programa i Gustafson- Barsis-ov zakon Skalabilnost definiS§e moguénost poboljSanja performansi paralelnog
programa proporcionalno broju koristenih procesora. Povecanje koli¢ine ulaznih podataka kod fiksnog broja jezgara obi¢no dovodi do povecdnja ubrzanja, dok za fiksnu veli¢inu
ulaznih podataka poveéanije broja jezgara procesora moze dovesti do zasicénja ili smanjenja ubrzanja i efikasnosti. U tom smislu, skalabilnost predstavlja osobinu paralelne
implementacije da efikasnost odrzi konstantnom ako se povecdju i broj procesora i veliina problema. Stoga, skalabilnost predstavlja vaznu osobinu paralelnih programa koja
pokazuije da se veci problemi mogu rijesiti na isti nacin kao i maniji ukoliko izvr§avaju na dovoljno velikom broju procesora [7]. Povecénje ubrzanja usled povecanja veli¢ine
problema se ne moze objasniti Amdahlovim zakonom. Umjesto toga koristi se verzija Amdahlovog zakona koja pretpostavlja da sekvencijalni programski dio nije konstantni dio f
ukupne aplikacije, ve¢ zavisi i od ulaznih podataka. Gustafson [39] je dokazao da se paralelizam u aplikacijama povecava povecanjem velic¢ine problema, dok je Amdahlov zakon
pretpostavio da je dio paralelnog koda fiksan i da ne zavisi od veli¢ine problema. Po Gustafson-Barsis-ovom zakonu, vrijeme izvr§avanja na n procesora je T?p?(N?) = (1 - f?)1?

p? + f2t?p? = t?p?. Vrijeme sekvencijalne aplikacije moze izraziti kao (9) T?p?(1) = (1 - f?)t?p? + N?N?7?p?. (10) Tada je ubrzanje T

2?2(1) S 2N?) =T ?2N?)=(1 -f?)+ N2N? =1+ (N?-1) 18

f?.(11) Za postizanje ubrzanja potrebno je da bude (N? - 1)f? » 1. (12) Shodno ovom zakonu, zna¢ajna ubrzanja su moguca za male vrijednosti f, pogotovo pri izvr§avanju na
velikom broju procesora. Slika 3. Ubrzanje po Gustafson-Barsis-ovom zakonu Slika 3. prikazuje brzinu u skladu sa paralelnim dijelom f za razliCite vrednosti N. Puna linija
prikazuje ubrzanje za f = 0,99; isprekidana linija je za f = 0,9; a taCkasta linija je za f = 0.5. Moze se primijetiti da je ubrzanje za velike vrijednosti f skoro linearno. Primjetan je i
linearan rast ubrzanja za vrlo male vrijednosti f usled povecéanja broja procesora N. Gustafson-Barsisov zakon dopunjuje Amdahlov zakon koji se zasniva na pretpostavci fiksne
veli¢ine problema, tj. na obimu ulaznih podataka za paralelnu obradu koji se ne mijenja u odnosu na povec¢anje broja jezgara. Gustafsonov zakon redefinira efikasnost, zbog
mogucnosti da ograni¢enja nametnuta sekvencijalnim dijelom programa mogu biti suprotna povecanjem ukupne koli¢ine racunanja. Gustafsonov zakon takodje pokazuje da se
zahtjevniji problemi mogu rijesti u isto vrijeme kao jednostavniji uz pomo¢ koriStenja brzeg hardware-a, odnosno da ubrzanje treba mijeriti skaliranjem problema na broj
procesora, a ne odredivanjem veli¢ine problema. Uopsteno gledano, Gustafson-Barsisov zakon nudi mnogo optimisticnije predvidanje ubrzanja paralelnog sistema od
Amdahlovog zakona. Amdahl-ov i Gustavson-Baris-ov zakon ignorisu troSkove komunikacije, pa je zbog toga ubrzanje paralelne aplikacije dobijeno u praksi nesto nize
izraCunatog [46]. 1.3.4. NeuravnoteZenost opterecenja Tokom izvr§avanja paralelnog programa moze doc¢i do neuravnotezenosti zbog nejednakog opterecenja racunarkog
klastera na kojima se paralelni program izvrSava ili loSe raspodjele zadataka unutar paralelne aplikacije. Usled toga moze do¢i do kraja dodjeljenih zadataka procesorima u
razliCito vrijeme kada oni prestaju sa obradom podataka i Cekaju dalje instrukcije, $ta rezultuje smanjenom efikasnosc¢u razlicitih procesora i time i paralelnog programa u cjelini.
Da bi se smanijila neuravnotezenost opterecénja potrebno je sve zadatke rasporediti $to ravnomjernije, tako da svi zadaci zavrSavaju u priblizno isto vrijeme i ¢ime bi se

minimiziralo vrijeme neaktivnosti procesora. Minimiziranje disbalansa optereéenja klju¢na je aktivnost u izradi efikasnih paralelnih programa na distribuiranim sistemima. Slika 4.
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Primjer distribucije vremena izvr§avanja po jezgrima Na slici 4. je prikazan primjer neuravnotezenog paralelnog programa kod kojeg CPU jezgra zavr$avaju dodijeljene zadatke za
razli¢ito vrijeme Ti. Efikasnost programa je maksimalna do vremena Tmin kada najbrze jezgro zavr$§ava dodijeljene zadatke. Od ovog momenta, najbrze jezgro ili grupa jezgara su
u stanju Cekanja na nove zadatke ili kraj kompletnog izvr§avanja, Sto dovodi do gubitaka, sve do Tmax trenutka kada program zavrsi svoj rad. Sa Tavg je oznaceno prosjecno
vrijeme izvrSavanja programa, tj. vrijeme kada bi paralelni program zavrsio izvr§avanje dodijeljenih zadataka u idealnom slu¢aju. Prosje¢no vrijeme izvr§avanja Tavg se moze
izraGunati ukoliko je poznato vrijeme izvr§avanja na svakom jezgru Ti i iznosi T?a?a?a? = ¥ i?=0 T?i? N?-1 N?, (13) gdje je N broj jezgara na kojima se izvr§ava paralelna
aplikacija. Kao mjera neuravnotezenosti definiSe se faktor neuravnotezenosti opterecenja (load balance ratio), kao jedna od mjera performansi, i racuna se na sledec¢i nacin: N?-1

12(N?) =

T?m?m?m?-3%i?= 0 T?2i?T?m? m?m?3}N ?i?=- 19

01 T?i? = T?a?a?a? - 1. (14) Shodno navedenoj formuli, gubici i faktor neuravnotezenosti su maniji ukoliko je vrijeme kraja rada svih CPU jezgara priblizno jednako, odnosno mala
razlika izmedju Tmax i Tavg. Za idealno raspodijeljeno optereéenje vazi Tmax = Tavg, odnosno |1=0. Neuravnotezenost sistema uzrokuje gubitke i degradaciju kompletnog
paralelnog programa. Da bi se smanjila neuravnotezenost optere¢enja aplikacije i poveéala efikasnost programa primjenjuju se tehnike preraspodijele optere¢enja paralelnih
aplikacija Sto je predmet istrazivanja ove teze. 2. Algoritmi za raspodijelu optere¢enja paralelnih aplikacija Razvoj i unapredenje tehnika za dizajn paralelnih algoritama, njihovu
optimizaciju i efikasnu raspodijelu optere¢enja paralelnih aplikacija predstavljaju glavne izazove u istrazivanjima iz oblasti paralelnog programiranja i paralelnih ra¢unara. Cilj
unapredenja raspodjele procesa predstavlja poveéanje performansi sistema, smanjenje vremena izvr§avanja, minimiziranje komunikacije i pobolj$anja iskoristivosti sistema.
Procedure za postizanje bolje efikasnosti preraspodjelom optere¢enja segmenata aplikacije u toku trajanja izvrSenja simulacije nazivaju se load balancing algoritmi ili algoritmi
za raspodijelu opterecenja. 2.1. Paralelni algoritmi Algoritmi predstavljaju precizno definisan postupak za rjeSavanje nekog racunarskog problema u kona¢nom broju koraka.
Mogu se definisati i kao niz racunarskih koraka koji povezuju ulazne i izlazne skupove podataka, zasnovanih na sprovodenju niza odredenih akcija [47] [48]. Paralelno racunarstvo
se bazira na istovremenom kori$éenju viSe racunarskih resursa u cilju rjeSavanja nekog problema [4]. Shodno tome, paralelni algoritmi se mogu definisati kao procedure pri
kojima se dva ili viSe segmenata algoritma mogu izvrSavati istovremeno na paralelnim ili viseprocesorskim racunarskim sistemima. Dizajn paralelnog algoritma je povezan sa
arhitekurom paralelnih sistema na kojima se aplikacija izvr$ava [49]. Specifikacije paralelnih algoritama predstavljaju viSe od definisanja niza postupaka za rjesavanje racunarskih
problema zbog dodatne dimenzije konkurentnosti procesa tokom vremena. Niz procesa algoritma koji se mogu izvrsavati simulatano mora biti definisan, kao i veza medu njima
[34]. U praksi, specifikacije paralelnih algoritama mogu sadrzati: « « « » mapiranje konkurentnih djelova algoritama koji se izvr§avaju istovremeno, identifikovanje podataka koji se
mogu obradivati konkurentno, upravljanje podacima koji dijele viSe procesora, distribuiranje ulaznih, izlaznih i medusobnih podataka na viSe jezgara procesora, * sinhronizacija

procesora u razli¢itim fazama izvr§avanja paralelnog programa. Pored navedenog, podjela problema na manje zadatke i njihova dodjela razli¢itim procesorima za paralelno
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izvréenje predstavljaju klju¢ne korake u dizajniranju paralelnih algoritama [50]. 2.1.1. Dizajn algoritama Racunarski algoritmi moraju biti tacni, efikasni, stabilni, prenosivi i odrzivi
[14] [43]. Kada su u pitanju paralelni algoritmi, mjerilo kvaliteta nazvano “efikasnost” se moze prosiriti tako da obuhvata paralelnu efikasnost i skalabilnost. U cilju postizanja
paralelne efikasnosti, u razmatranje se moraju uzeti kasnjenja usled komunikacije i disbalansa optere¢enja. Na osnovu parametra skalabilnosti izdvajaju se jako i slabo skalabilni
algoritmi. Jako skalabilni algoritmi su oni algoritmi kod kojih, za odreden problem, poveéanje ili smanjenje broja CPU jezgara ne uti¢e na performanse. Nasuprot tome, kod slabo
skalabilnih algoritama se sa povec¢anjem broja CPU jezgara ne dobija usteda u vremenu i efikasnost opada. Efikasni paralelni algoritmi moraju zadovoljiti ve¢inu ili svaki od
sledecih uslova: « disbalans opterec¢enja jezgara je zanemarljiv, * gubici usled komunikacije su zanemarljivi, * sekvencijalni dio aplikacije je mnogo manji od paralelnog dijela.
Ostvarenije svih ovih uslova osigurace visoku efikasnost paralelnog algoritma. Kljuéni koraci za uspjesnu paralelizaciju i rad paralelnog programa su: « dekompozicija podataka i
kontrola, « planiranje procesa, « upravljanje komunikacijama (veli¢inom i brojem poruka), - balans optereéenja, * sinhronizacija i * analiza performansi i pobolj$anje algoritma.
Efikasni paralelni algoritmi, koji imaju Siroku primjenu u praksi, baziraju se na dekompoziciji domena (domain decomposition), dekompoziciji zadataka (control decomposition),
master-slave algoritmu, paralenim podacima, SPMD (single program, multiple data) i modelu sa virtuelno dijelienom memorijom (Virtual-shared-memory model). U praksi je
uobicajeno da se pri paralelizaciji kombinuju i koriste dva ili viSe modela algoritama paralelizacije. 2.2. Raspodjela optere¢enja paralelnih algoritama Fokus mnogih istraZivanja u
oblasti distribuiranog racunarstva je pronalazenje optimalne raspodijele zadataka kako bi se postigla $to bolja efikasnost, smanijilo vrijeme izvr§enja paralelne aplikacije, smanijila
komunikacija medu resursima i povecala iskoristivost resursa. Da bi se navedeni ciljevi ostvarili, presudno je optimizovati dodjelu zadataka nodovima klastera i jezgrima njihovih
procesora i nadgledati njihovo izvrSenje. Postizanje paralelizma redistribucijom optere¢enja paralelnih segmenata tokom izvr§avanja paralelnog programa naziva se balansiranje
opterecenija ili load balancing [6]. Osnovni cilj load balancing algoritama je pronalaZenje optimalnog rasporeda kojim je definisano pocetno vrijeme izvr$avanja i redosled
izvravanja svih zadataka koji se pokreéu na odredenom resursu [7]. Optimizacija performansi paralelnih aplikacija se izvr§ava upravljanjem i redistribucijom zadataka tokom
izvr$avanja load balancing algoritama i kao rezultat smanjuje vrijeme komunikacije, sinhronizacije i vremena ¢ekanja zbog neravnomjerne distribucije procesa [51]. Dizajn load
balancing algoritama distribuiranih racunarskih sistemima zapoceo je prije viSe od ¢etrdeset godina [9]. Tehnologije balansiranja opterecenja u paralelnim sistemima razvijane su
na dva nacina: planiranje i izvrSavanje paralelnih aplikacija na distribuiranom racunarskom resursu [52] i raspodjelu zadataka unutar paralelnih aplikacija. Razvijeni su razliciti
algoritmi raspodijele pokretanja procesa i aplikacija za racunarske klastere visokih performansi, racunarske grid-ove [53] [54] i za Cloud infrastrukturu [55] [56]. Cilj ovih algoritama
je postizanje $to vece iskoristivost resursa, uz $to krace vrijeme izvrSavanja aplikacija i manjeg vremenskog razmaka izmedu kraja izvr$avanja jedne i pokretanja druge aplikacije.
Rasporedom izvr§avanja paralelnih aplikacija upravlja sistemski menadzer koji prilagodava opterecenje raCunarskog klastera, redosled pokretanja aplikacija i raspodijelu na kojim
¢e se resursima izvrSavati. Kod napredne raspodjele, u zavisnosti od veli¢ine fluktuacija sistema, ukljuCena je ili se moze aktivirati dinamicka i adaptivna strategija generisana
Semom planiranja raspodjele zadataka. Automatska raspodjela se bazira na algoritmu koji moze dinamicki promijeniti svoje polise i spada u grupu algoritama koji koriste
adaptivne distribuirane raspodjele. Najsofisticiraniji algoritmi brzo reaguju na kratkoroéne promjene i kolebanja u promjenljivom okruzenju. Na principu raspodjele pokretanja
aplikacije na distribuiranim resursima razvijeni su i algoritmi uravnotezenja optere¢enja za raspodjelu zadataka unutar paralelnih aplikacija. Odredeni algoritmi su razvijeni kao

load balancing algoritmi op$te namjene [57], dok su neki od njih specijalizovani za odredeni vid paralelnih simulacija. Za svoj rad koriste karakteristike infrastrukture, parametare
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opterecenja i trenutne zauzetosti resursa i rade na smanjivanju gubitaka usled izvr$avanja paralelnih aplikacija. Disbalans paralelnih aplikacija najcesce se javlja usled prevelike
komunikacije medu jezgrima ili neujednac¢enog optereéenja medju jezgrima i velikog vremena ¢ekanja koje se pritom stvara [8]. Mnogi load balancing algoritmi su razvijeni u
nastojanju da smanje navedene nedostatke. Algoritmi se baziraju na monitoringu izvr§avanja na svakom jezgru pojedinacno i raspodieli i redistribuciji zadataka tokom
izvrSavanja radi postizanja vece efikasnosti. U realnom distribuiranom okruzenju optere¢enost resursa varira tokom vremena i nije uvijek moguce izvrSavati aplikaciju na potpuno
slobodnom klasteru ili klasteru sa jednako opterecenim resursima. Takode, nije uvijek moguce odrediti ili predvidjeti duzinu trajanja procesa koji se izvr§avaju na odvojenim
nodovima ili kasnjenja zbog komunikacije izmedu nodova, tako da dolazi do duzeg izvrSenja paralelne aplikacije i pada iskoristivosti resursa. Kraj izvr§avanja paralelne aplikacije i
pocetak obrade rezultata paralelne aplikacije (u postprocessing fazi) direktno zavise od trajanja izvrSavanja dijela aplikacije na procesoru kojem je dodijeljeno najvise procesa ili

procesoru sa najnizim radnim taktom. Ova pojava je izrazena na klasterima koji se sastoje od racunara razli¢itih performansi (heterogeni klasteri)
ili klasterima sa promjenljivim optere¢enjem, tj. klasterima na kojima viSe korisnika u isto vrijeme izvrSava paralelne aplikacije i time opterecuje resurse.

Pored toga, mnoge savremeni super-racunari, kao $to su visejezgarni ili SMP klasteri, koje izgledaju homogeno se zapravo ponasaju kao heterogeni i dinamicki resursi. Na
primjer, procesori koji se nalaze na istom serveru pristupaju dijeljenim resursima i njihova komunikacija je znac¢ajno brza od komunikacije sa procesorima drugih servera u okviru
istog klastera [58]. Gubici usled izvr§avanja paralelnih aplikacija se mogu dogoditi i usled razli¢itog vremena zavrSetka rada zadataka na pojedinac¢nim jezgrima i ¢ekanja
najsporijeg ili najzauzetijeg jezgra da zavrsi dodijeljene zadatke. Ova pojava se ¢esto dogada na heterogenim klasterima ili homogenim klasterima sa dinamic¢kom raspodjelom
opterecenja (klasterima gdje vise korisnika simultano izvr§ava paralelne aplikacije i time neravnomjerno opterec¢uju resurse) [4] [43] [59]. 2.2.1. Podjela i balansiranje opterecenja
Algoritmi za distribuciju opterecénja mogu se klasifikovati kao algoritmi za podjelu i algoritmi za balansiranje opterec¢enja. Cilj algoritma za podjelu opterecénja je poboljSavanje
rada distribuiranog sistema i optimizacija raspodijele zadataka u trenutku kada oni pristizu na izvr§avanje. Algoritmi za podjelu opterecénja nastoje da izbjegnu dodjelu zadataka
zauzetim jezgrima [60]. Ako se zadaci raspodjeljuju po pristizanju moze doci do greske i zadatak se dodijeliti ve¢ zauzetom jezgru. Ovakav vid greske se moze izbjeci
prebacivanjem zadataka na slobodno jezgro ili jezgro kojem je dodijeljen maniji broj zadataka. Transferi zadataka nisu trenutni zbog vremena potrebnog za prikupljanje zauzetosti
jezgara klastera i kasnjenja usled komunikacije. Dugotrajno ¢ekanje zadataka na pokretanje izvrSavanja se moze djelimi¢no izbjeci transferom zadataka, pod pretpostavkom da
cé slabije optere¢ena jezgra uskoro postati potpuno slobodna za izvr§avanje prebacenih zadataka. Algoritmi za balansiranje, pored rasporeda optereéenja, pokusavaju da
izjednace opterecénja na svim distribuiranim resursima gdje se aplikacija izvr§ava. Krueger i Livni [61] su pokazali da balansiranje opterecénja moze smanjiti srednju vrijednost i
standardnu devijaciju vremena Cekanja zadataka za izvr§avanje. Na distribuiranom sistemu se mogu javiti uve¢ani troskovi usled ve¢e komunikacije izmedu jezgara zbog vise
zahtjeva za transferom i ispitivanjem stanja pri ujednacavanju optere¢enja resursa. 2.3. Klasifikacija load balancing algoritama Load balancing algoritmi se mogu podijeliti na

lokalne i globalne [62] [63]. Klasifikacija se vr§i na osnovu vrste resursa na kome se program izvr§ava i tipa informacije na osnovu koje se donosi odluka [64]. Njihova podjela je
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prikazana na slici 5. Load balancing algoritmi LOKALNI GLOBALNI Load balancing algoritmi Load balancing algoritmi Stati¢ka Dinamicka raspodijela procesa raspodjela procesa
Optimalna Sub-optimalna Fizicki Fizicki distribuirana nedistribuirana Slika 5. Podjela load balancing algoritama Lokalnu raspodjelu vrsi svaki procesor pojedinacno i sastoji se od
slanja niza instrukcija koje se izvr$avaju se bez komunikacije izmedu nodova klastera [65]. Lokalna raspodijela predstavlja najjednostavniji nacin raspodjele procesa i ima male
gubitke usled komunikacije. Globalna raspodjela predstavlja proces odlucivanja o nacinu izvrSavanja procesa u viSeprocesorskom sistemu. Planiranje raspodijele ili preraspodijele
procesa se moze obavljati sa jednog centralnog mjesta (CPU jezgra) ili sa viSe jezgara koja komuniciraju medusobno. Kod globalne raspodijele, za balansiranje optereéenja se
koriste informacije o performansama nodova klastera i karakteristika aplikacije koja se izvrSava. Globalne metode raspodijele se mogu klasifikovati u dve grupe: staticka i
dinamicka raspodijela procesa ili balansiranje opterecénja [10]. Njihov opis i dalja podijela ¢e biti izloZeni u nastavku rada. 2.3.1. Staticki algoritmi raspodjele Pri statickoj
raspodjeli, dodjela zadataka jezgima procesora se obavlja prije poCetka izvodenja paralelnog dijela programa. Pretpostavlja se da su informacije o karakteristikama i zauzetosti
resursima poznate u vrijeme planiranja raspodijele procesa, kao i estimacija vremena predvidjenog za izvrSenje procesa. Procesi se uvijek izvrSavaju na jezgrima koja su im
dodijeljena i u toku izvr$enja ih nije moguce mijenjati. Staticki algoritami pokusavaju da smanje gubitke i vrijeme izvr§avanja smanjenjem komunikacije medu jezgrima [66] [67]
[68] [69]. Staticke metode raspodijele prilikom generisanja redosljeda izvrSavanja zadataka poku$avaju da : - procijene vrijeme izvr§avanje zadataka i vrijeme neophodno za
komunikaciju medu njima i shodno tome naprave raspored izvr§avanja i - grupisSu zadatke koji viSe komuniciraju sa ciljem smanjenja kominikacije medju resursima (jezgrima,
procesorima ili racunarima klastera) u toku izvrsavanja Kasnjenja usled komunikacije izmedu jezgara dogadaju se samo prije izvr$avanja paralelne aplikacije (u fazi
preprocesinga) i manja su ili jednaka u odnosu na dinamic¢ke metode rasporedivanja. Najceséi staticki algoritmi se baziraju na podjeli zadataka ili domena i njihovoj analizi na
distribuiranom sistemu (task i domain decomposition algoritmi). Staticki algoritmi raspodijele se mogu podijeliti na optimalne i suboptimalne. Za planiranje i donosenje odluke o
nacinu alokacije resursa na osnovu optimalnih algoritama neophodni su mjerni podaci — zauzetost resursa i minimalno vrijeme obrade aplikacije ili njenih djelova. Optimalan
redosled izvr§avanja zadataka je moguce posti¢i samo u slucajevima kada je vrijeme izvr§avanja svih procesa jednako ili kad se raspodjela procesa vrsi na dva procesora [70].
Posto zauzetost resursa i minimalno vrijeme obrade nisu uvijek poznati, vecina istrazivanja i razvoja algoritama u domenu staticke raspodjele koncentrisana je na suboptimalne
algoritme. Oni se zasnivaju na heuristici i aproksimativnim metodama koje ne tragaju za optimalnim rjeSenjem raspodjele, ve¢ se zadovoljavaju raspodjelom koja daje
zadovoljavajucu efikasnost. Suboptimalni algoritmi koristite definisana pravila i trenutno stanje sistema za izbor strategije raspodjele procesa kako bi se postigle performanse
najblize optimalnoj raspodjeli procesa. Nedostatak statiCkih algoritama predstavlja nepostojanje efikasnih i tatnih metoda za procjenu vremena izvr§avanja zadataka i kasnjenja
usled komunikacije koje moze prouzrokovati nepredvidljive degradacije performansi [71] [72]. Cesto je nemoguce predvidjeti vrijeme trajanja paralelnog programa i njegovih
djelova zbog ulaznih podataka, petlji i iteracija Ciji parametri nisu poznati prije izvr§avanja programa. Takode, postojeci algoritmi raspodjele zadataka Cesto ne razmatraju
problem distribucije podataka. Ovaj propust dovodi do degradacije performansi usled kasnjenja u komunikaciji zbog razli¢itog vremena pristupa podacima na udaljenim
lokacijama. Da bi se postigla $to vecéa efikasnost statickih algoritama, potrebno je koristenje specijalizovanih alata za analizu performansi programa i infrastrukture i predvidanje
toka izvr§avanja programa prilikom definisanja pravila za raspodjelu procesa. Jedan od predloZenih alata je DAG (directed acyclic graph) generator [73] i performance profiler.

DAG generator kao ulazni podatak ucitava paralelni program i generiSe graf sa funkcionalnim zavisnostima izmedju cjelina programa, procjenama vremena izvrSenja i kasnjenja

https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity 21/48



10/13/2019 Similarity Report
usled komunikacije. Alat pruza analizu performansi i raspodjelu procesa paralelnog programa na datoj arhitekturi i generisanje grafi¢kog profila oekivanih performansi dajuci
korisniku pregled paralelizma u programu. 2.3.2. Dinamicki algoritmi raspodijele Dinamicka raspodjela procesa se bazira na preraspodijeli procesa paralelnih aplikacija izmedu
jezgara racunarskog klastera tokom izvr§enja aplikacije. Redistribucija se vrsi prenoSenjem zadataka sa viSe optereéenih jezgara na manje optereéena jezgra procesora s ciljem
poboljSanja performansi aplikacije. Dinamicki algoritmi imaju potencijal da pobolj$aju performanse i prevazidu probleme statickih algoritama koriS¢enjem informacija o sistemu
prilikom donos$enje odluka tokom izvr$avanja aplikacija. Zbog toga Sto moraju sakupljati, Cuvati i analizirati informacije o stanju sistema, dinamicki algoritmi imaju vise gubitaka
nego staticki, ali se kasnjenje usled komunikacije kompenzuje boljom raspodjelom zadataka i kra¢im vremenom izvrSavanja. Napredni dinamicki algoritmi mogu izvrSavati
procese sli¢no kao staticki algoritmi, a aktivirati pravila dinamicke raspodjele samo u sluc¢aju neravnomjerne opterecenosti klastera [74] [75] [76] [77]. Cilj load balancing
algoritama je uravnoteZenje opterecénja na svim jezgrima raspoloZivim za izvr§avanje paralelne aplikacije. Opterecénje jezgra se moze procijeniti mjerljivim parametrima [78].
Razli¢iti dinamicki algoritmi za kreiranje liste izvrSavanja procesa i njihove preraspodjele koriste neke od parametara: « « + dostupnost jezgara procesora za procese koji su na
Cekanju, redosled zadataka koji ¢ekaju izvrSenje na odredenom jezgru, prosjecan broj zadataka koji ¢eka na izvrSenje u odredenom vremenskom periodu, * * stopa iskoristivosti
CPU-a i arhitekturu klastera (CPU, memorija, storage). Dinamicki load balancing algoritmi se razlikuju u stepenu centralizacije. U zavisnosti od lokacije na kojoj se vrsi odluka o
balansiranju opterecénja razlikujemo: * centralizovane, * decentralizovane, + hijerarhijske ili kombinovane algoritme. Kod centralizovanog algoritma se balansiranje opterecenja
izvodi na jednom jezgru, a ako se raspodjela izvodi na svim jezgrima nazivaju se decentralizovani dinamicki algoritmi. Algoritmi sa centralizovanim komponentama su
potencijalno manje pouzdani od decentralizovanih algoritama, s obzirom da otkazivanje sistema na mjestu odlucivanja centralne komponente moze prouzrokovati propust u radu
Citavog sistema i izvrSavanja cijele aplikacije. RjeSenje ovog problema je izrada redudanse koja se moze aktivirati kada glavha komponenta odlucivanja zakaze u radu. Drugi
problem lezi u centralnoj komponenti koja je potencijalno usko grlo koje ograniCava raspodijelu optereéenja. Hijerarhijski ili kombinovani algoritmi mogu donekle rijesiti oba
problema, a kao najpouzdaniji se smatraju potpuno decentralizovani algoritmi [79]. Okolnosti koje uticu na optimalni balancing se ¢esto mijenjaju tokom izvrSavanja programa i
shodno tome se moraju donositi odluke da li je potrebno balansiranje opterec¢enja i sa kojim algoritmom raspodijele. Dinamicki algoritmi se oslanjaju na najnovije informacije o
stanju sistema i odreduju naredbe procesorima u toku rada, te su stoga atraktivniji sa stanovista performansi. Na osnovu informacija o trenutnom stanju se vrsi dinamicki
transfer zadataka sa preopterecénog jezgra na manje optereéeno. Sposobnost reagovanja na promjene u sistemu je glavna prednost dinamic¢kog pristupa balansiranja
opterecénja [80] [81] [82]. Algoritmi balansiranja optereéenja se sastoje od vise komponenti koje na razli¢ite nacine utic¢u na (re)distribuciju poslova medu jezgrima distribuiranog
sistema sa ciljem pobolj$anja performansi izvr§avanja programa [83]. Tipi¢an algoritam za balansiranje opterecenja definisan je sa Cetiri strategije ili polise: polisa prenosa
zadatka, odabira, lokacije i informisanja. Strategija prenosa/transfera odreduje da li je jezgro u odgovaraju¢em stanju da u€estvuje u prenosu zadataka, bilo kao predajnik ili kao
prijemnik. Polise transfera se baziraju na definisanju limita prikazanih kao udio optere¢enja. Ukoliko se prilikom izvrSavanja zadatka utvrdi da je opterecenje jezgra veée od
propisanog limita onda se jezgro definiSe kao predajnik i zadatak se ne pokreée, ve¢ se inicira njegova migracija na drugo jezgro. Sa druge strane, ako je opterecénje na jezgru
ispod limita prijemnika, polise prenosa odlucuju da jezgro moze biti prijemnik za zadatak. Zavisno od algoritma, limiti predajnika i prijemnika mogu biti razliCito definisani. Za

donoSenje odluka se mogu koristiti i relativne polise prenosa koje razmatraju opterecénje jezgara u odnosu na druga jezgra na kojima se izvrSava ista aplikacija. Relativne polise
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mogu uzeti u obzir jezgro kao prijemnik ako je njegovo opterecénje niZze od opterec¢enja drugih jezgara za neku unaprijed definisanu vrijednost. Takode, jezgro se moze smatrati
prijemnikom ako je njegovo opterecénje medu najnizim u sistemu. Posto polise transfera odrede koje jezgro moze biti predajnik i prijemnik, polise odabira traze odgovarajuci
zadatak za migraciju. Najlaksi nacin odabira zadatka za prenos je odabir prvog neizvrS§enog zadatka koji definiSe neko jezgro kao predajnik. Takav zadatak je relativno lako
prenijeti na jezgro prijemnika. Ovo svojstvo razmatra nekoliko faktora prilikom odabira zadatka: 1. kasnjenja usled prenosa moraju biti minimalna, 2. odabrani zadatak bi trebao
biti dugotrajan, tako da je vrijedno izvrsiti njegov prenos 3. broj sistemskih instrukcija koje obavlja izabrani zadatak i zavise od lokacije treba da bude minimalan. Sistemske
instrukcije se odnose na instrukcije izmedju zadatka i operativnog sistema resursa predajnika i odnose se na tacno definisane zadatke koji se moraju izvrsiti na tim resursima
[84] [85]. Odgovornost polise lokacije je pronalazenje odgovarajucég para za transfer (predajnik ili prijemnik), kada se polisama prenosa definise odredeno jezgro kao predajnik ili
prijemnik. Cesto se koriste decentralizovane polise koja nalaze odgovarajuéa jezgra putem odabira: jezgro predajnik ili prijemnik se obra¢a ostalim jezgrima pitanjem da li je
moguc¢ transfer zadatka. Jezgra mogu biti kontaktirana serijski ili paralelno koristeéi multicast. Jezgro za transfer mozZe biti odabrano na slu¢ajan nacin [60] [86], na bazi
informacija od ranijih odabira za transfer [87] [74], odabirom najblizeg jezgra ili slanjem upita svim jezgrima i trazenjem bilo kog jezgra dostupnog za dijeljenje zadataka. U
centralizovanoj polisi lokacije, jezgro se obraca jezgru koje je odabrano za koordinatora da locira odgovarajucé resurse za dijeljenje opterecénja. Koordinator prikuplja informacije
o distribuiranom sistemu (koji je u nadleznosti informacionih polisa), a polisa prenosa koristi ove informacije kod koordinatora za odabir prijemnika. Informaciona polisa odlucuje
kada se prikupljaju informacije o stanju resursa od kojih se infrormacije prikupljaju i sadrzaj informacija koje se prikupljaju. Postoje tri vrste informacionih polisa. 1. Polisa
usmjerena na trazenje. Prema ovim pravilima jezgro sakuplja stanje drugih jezgara samo kada postane ili predajnik ili prijemnik, Sto ga €ini pogodnim kandidatom za dijeljenje
koje mogu prenijeti svoje opterecénje. U polisama koje iniciraju prijemnici, prijemnici traZze prenos zadataka sa opterecenih jezgara predajnika; 2. Periodic¢ne polise. Ove polise,
centralizovane ili decentralizovane, prikupljaju informacije periodi¢no. U zavisnosti od prikupljenih informacija, pravila prenosa se mogu pokrenuti radi prenosa zadataka.
Periodi¢ne informacione polise generalno ne prilagodavaju stopu aktivnosti stanju sistema. Prednosti koje proizilaze iz distribucije opterecénja su minimalne pri velikom
opterecénju sistema, jer je vecina jezgara u sistemu zauzeta. Kasnjenja zbog periodiénog prikupljanja informacija jo$ viSe povecavaju opterecénje sistema i time produzavaju
ukupno trajanje aplikacije; 3. Polise koje upravljaju stanjima. U pravilima koja se baziraju na promjenama stanja, jezgra $alju informacije ostalim jezgrima kad god se njihovo
stanje u odredenoj mjeri promijeni. Polise se razlikuju od polisa usmerenih na potraznju jer distribuiraju informacije o stanju zauzetosti jezgara procesora i ne prikupljaju
informacije o stanju drugih. U centralizovano organizovanim resursima jezgra $alju informacije o stanju na centralizovanu tacku prikupljanja. U decentralizovanim polisama
informacije se Salju svim ostalim angazovanim resursima. U teoriji algoritama je definisan pojam stabilnosti racunarskog sistema u odnosu na raspodjelu optere¢enja. Prema
teoriji, kada je broj zadataka koji u jedinici vremena dolazi na obradu veéi od broja zadataka koje sistem moze da raspodjeljuje i izvrSava, redovi ¢ekanja rastu bez ogranicenja i
sistem se naziva nestabilnim. S druge strane, algoritam moze biti stabilan, ali to ne znaci da ¢e sistem raditi bolje od istog sistema sa statickom raspodjelom poslova. Stoga se
za procjenu stabilnosti raCunarskog sistema koristi efikasnost algoritma. Algoritam distribucije opterecénja je efikasan ukoliko poboljSava performanse u odnosu na sistem koji

ne koristi distribuciju opterec¢enja. Efikasan algoritam ne moze biti nestabilan, ali stabilan algoritam mozZe biti neefikasan. PrenoSenje zadatka na prijemnik moze povecati duzinu
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reda ¢ekanja prijemnika preko definisanog limita, $to zahtijeva prenosenje tog zadatka na sledeéi resurs u potrazi za manje optere¢enim prijemnikom koji bi izvrSio zadatak. Ovaj
proces se moze ponoviti beskonacno mnogo puta, ukoliko maksimalan broj prenosenja zadatka nije unaprijed definisan. 2.3.2.1. Adaptivni load balancing algoritmi Adaptivni
algoritmi distribucije optere¢enja predstavljaju posebnu klasu dinamickih algoritama. Ovi algoritmi, poput dinamickih algoritama, balansiraju opterecénje po dolasku svakog
zadatka, ali i balansiraju opterecénje kad god se pojavljuju anomalije u radnom opterecénju sistema ili pojedinih resursa. Aktivnosti ovih algoritama se prilagodavaju optereéenju
resursa tako $to dinamicki mijenjaju svoje parametre i pravila dinamickih algoritama kako bi odgovarali promjenljivom stanju sistema [88] [89]. U radunarskim okruzZenjima cije se
karakteristike sistema znacajno ne mjenjaju (npr. homogeni sistemi uz ujednaceno opterecenje) dinamicki pristup koji koristi samo jednostavnu raspodjelu poslova moze pruziti
bolju efikasnost u odnosu na staticku raspodjelu i ne iziskuje aktivaciju slozenijih algoritama za balansiranje optere¢enja. Racunarsko okruzenje pogodno za adaptivne algoritme
karakterisu heterogeni resursi, brza promjena optereéenja, nepredvidive karakteristike stanja sistema i promjenljivo radno opterec¢enje. U ovim okruzenjima raspodijela
opterecenja nije homogena i koli¢ina zadataka i podataka koji trebaju biti obradeni moze znacajno da varira tokom vremena, §to onemogucava izradu jedne strategije
balansiranja optere¢enja koja daje efikasne rezultate u svim okolnostima. Adaptivni algoritmi prepoznati su kao najznacajniji algoritmi koji se prilagodavaju promjenama u
dinamic¢kom okruzenju i u Sirokom dijapazonu ulaznih podataka i aplikacija. Medu promjenama u okruZenju koje se mogu dogoditi i za koje se strategije adaptivnih algoritama
moraju prilagoditi su:  broj dostupnih jezgara, * varijacije u optereéenju kompletnog resursa,  raspodjela veli¢ine procesa i obradenih podataka, * nivo koristenja komunikacijske
mreZze resursa. Nabrojani parametri uti¢u na izbor odgovarajucég nivoa raspodjele opterecénja i strategije planiranja raspodjele. Procedure raspodijele poslova u takvom
okruzenju moraju automatski podesiti parametre algoritma kojim raspodjeljuje poslove ili prelaziti na druge algoritme s obzirom na trenutno stanje okruzenja. Adaptivhe Seme
raspodjele trebaju biti prilagodljive i odmah reagovati na anomalije, omogucavajuci da distribuirani sistem uvek radi uz maksimalnu iskoristivost. Adaptivni algoritam treba uzeti u
obzir dinamicke promjene opterecenja sistema i sadrzati adekvatnu proceduru donosenja odluka za kontrolu ovih modifikacija. Jednostavna podesavanja parametara polisa
raspodjele (npr. promjena dinamickog praga odlu¢ivanja) moze znacajno poboljsati performanse kada se opterecenje sistema fluktuira. U slu¢aju kada je sistem ravnomjerno
toliko optere¢en da se ne moze dobiti poboljSanje performansi prenoSenjem zadataka, neadaptivni dinamicki algoritam moze nastaviti sa radom. Da bi se izbjeglo preoptereéenje
sistema usled gubitaka koji se proizvode, adaptivhom algoritmu se moze ograniciti aktivhost raspodjele optere¢enja samo kada je to neophodno. 2.3.3. Primjeri dinamickih
algoritama Dinamicki algoritmi se mogu klasifikovati po mjestu sa koga je raspodijela procesa inicirana. Tako ih moZzemo grupisati kao algoritme pokrenute od strane predajnika,
prijemnika ili simetri¢no inicirane algoritme. 2.3.3.1. Algoritmi pokrenuti od strane predajnika Kod algoritama iniciranih od strane predajnika distribucija optereéenja aktivirana je
od strane preoptere¢enog jezgra koje pokus$ava da izvrsi transfer zadatka na drugo jezgro (prijemnik). Eager, Lazowska, and Zahorjan [74] su analizirali distribuirane algoritme
kod kojih je transfer pokrenut od strane predajnika. Algoritmi koriste ista pravila prenosa uz polise praga koje se baziraju na duzini ¢ekanja na izvrSavanje. Jezgro se identifikuje
kao predajnik ako pristigli zadatak ¢ini duzinu ¢ekanja veéom od zadate vrijednosti T. U suprotnom, jezgro postaje prijemnik ako prihvatanje zadatka nec¢e dovesti do duzine
¢ekanja vece od definisane vrijednosti T. Sva tri algoritma procesuiraju samo pristigle zadatke za prenos, a razlikuju se samo u svojim lokacijskim polisama. Slu¢ajni (random)
algoritam ne koristi informacije o stanju resursa na koje se vrsi prenos zadataka. Zadatak se prilikom transfera prenosi na slu¢ajno izabrano jezgro bez razmjene informacija

izmedu jezgara koje bi pomogle u donosenju odluke. Nasumicni odabir moze prouzrokovati i bespotrebni prenos kod koga se zadatak prenese na jezgro gdje ve¢ Ceka izvrSenje
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broj zadataka veci ili jednak od unesenog limita T. Ukoliko je cijeli sistem zasi¢en, odnosno sva jezgra imaju viSe od T zadataka koji Cekaju izvr§avanje, moZe se generisati
beskonaéno zahtjeva za transfer zadataka. U tom slucaju je neophodno uvesti limit koliko se maksimalno puta zadatak moZe prenijeti. Strategija nasumic¢nog odabira lokacije
pruza bolje performance u odnosu na sisteme koji ne koriste distribuciju opterecénja [74] . Kod algoritma praga strategija lokacije izbjegava beskorisne prenose zadataka
nasumicnim odabirom jezgra za izvrSenje na osnovu duzine ¢ekanja T. Ako je red ¢ekanja manji, zadatak se prenosi na izabrano jezgro koje mora izvrsiti zadatak ili ga staviti na
listu ¢ekanja za izvrSavanje. U suprotnom, drugo jezgro se bira nasumicno i ispituje se njegovo stanje. Da bi se snizio broj ispitivanja da li jezgro moze biti primalac zadatka uvodi
se parametar koji ograni¢ava broj ispitanih jezgara. Ako se ne pronade odgovarajuci prijemnik, tada jezgro predajnik mora izvrsiti zadatak lokalno. Izbjegavajuci beskorisne
prenose zadataka, polisa lokacije kod algoritma sa pragom pruza znatno pobolj$anje performansi u odnosu na polisu lokacije nasumi¢nog algoritma. Prema pravilniku o lokaciji
algoritma koji koristi najkraci red ¢ekanja (shortest), broj jezgara se bira nasumicno i ispituje se njihovo trenutno optereéenje da bi se odredio broj zadataka koji ¢eka na izvr$enje.
Jezgro sa najkracim redom ¢ekanja je izabrano kao prijemnik, osim ako je njegova duzZina ¢ekanja veca ili jednaka T. Uporedenje performansi algoritma je pokazalo da algoritam
sa najkra¢im redom ¢ekanja daje vrlo malo poboljSanje, $to ukazuje da koriS¢enje detaljnijih informacija o stanjima ne mora znac¢ajno poboljSati ukupne performanse paralelne
aplikacije. Prilikom koriStenja algoritma koji koristi red ¢ekanja ili prag za prenos, ispitivanje stanja potencijalnih prijemnika pocinje kada polisa prenosa identifikuje predajnik.
Prema tome, polisa informisanja se kod ovih algoritama zasniva na potraznji informacija stanja distribuiranog sistema. Algoritmi inicirani od strane predajnika uz bilo koju od tri
polise lokacije uzrokuju nestabilnost sistema kada je sistem visoko opterecén. U takvom stanju sistema postoji vierovatnoca da nece biti odredeno slobodno jezgro za prenos ili
prijemnik nizeg optereéenja. Gubici usled ispitivanja stanja potencijalnih prijemnika u algoritmima iniciranim od strane predajnika se povecdvaju sa povecanjem brzine pristizanja
zadatka. U ekstremnom slucaju, radno opterecénje usled komunikacije prevazilazi kapacitet CPU jezgra i rezultira nestabilnostima sistema. Stoga algoritmi koje iniciraju
predajnici nisu efikasni kod velikih opterecénja sistema i uzrokuju nestabilnost, jer se algoritmi ne prilagodavaju sistemskom stanju. 2.3.3.2. Algoritmi inicirani od strane
prijemnika Kod algoritama ciji transfer inicira prijemnik aktivnost raspodjele opterec¢enja pokrece se iz manje opterecenog jezgra (prijemnika) koji pokusava da dobije zadatak iz
preoptere¢enog jezgra (predajnika) [60] [87]. Strategija transfera praga bazira svoju odluku na duZini zadataka koji ¢ekaju na izvr§avanje na svakom jezgru. Ako je duzina reda
¢ekanja ispod praga T, onda se to jezgro identifikuje kao prijemnik sposoban za prenos zadatka sa jezgra predajnika i koji ¢e biti odreden pravilom lokacije. Jezgro je
identifikovano kao predajnik ako njegova duzina reda prelazi granicu T. Stretegija lokacije odabira jezgro nasumicno i ispituje njegov status kako bi se utvrdilo da li je sposobno
da bude predajnik shodno definisanom pragu. Ukoliko jezgro nije odabrano, sledeée se bira nasumicno i procedura se ponavlja sve dok se ne pronade ono koje moze prenijeti
zadatak, odnosno biti predajnik, ili se dostigne odredeni limit broja pokusSaja trazenja predajnika. Problem nastaje ukoliko se ispitivanjima statusa ne moze naci odgovarajuci
predajnik. U tom slucaju je vrijeme trazenja uzalud potroseno i nakon toga slobodni prijemnik ¢eka dok mu drugi zadatak ne bude dodijeljen. Problem moze ozbiljno uticati na
performanse u sistemima u kojima je nekoliko jezgara preoptere¢eno i slu¢ajnim trazenjem prijemnika se mogu preskociti. Ukoliko sva ispitivanja ne pronadu predajnika, jezgro
¢eka dok ne izvrsi sledeéi zadatak ili u odredenom periodu ponovo aktivira raspodjelu opterecenja, pod uslovom da je jezgro i dalje u statusu prijemnika [86]. Strategija
informisanja je u ovom slu¢aju usmjerena na potraznju zadataka, posto postupak trazenja predajnika pocinje tek nakon $to jezgro postane prijemnik. Algoritmi Ciji prenos

zadataka iniciraju prijemnici ne uzrokuju nestabilnost sistema jer ée pri velikim optere¢enjima sistema prijemnik vjerovatno naéi odgovarajuceg predajnika u nekoliko ispitivanja.
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Prema tome ispitivanja statusa daju bolje rezultate pri ve¢em optereéenju sistema i malo uti¢u na gubitak performansi distribuiranog resursa. U algoritmima raspodjele iniciranim
od prijemnika, odabir pocinje kada jezgro postaje manje opterec¢eno, tj. potencijalni prijemnik. Ispitivanje stanja predajnika se izvr§avaju posto su im predati novi zadaci na
izvrSavanije, ali prije nego $to su poceli da se izvr§avaju. Algoritmi koje iniciraju predajnici, s druge strane, mogu pokrenuti aktivnost distribucije optere¢enja ¢im stigne novi
zadatak i stoga su laksi za raspodjelu opterecenja. Alternativa ovom tipu algoritama predstavlja algoritam kod kojeg umesto da se ispituje stanje resursa zbog transfera ve¢
dodijeljenih zadataka prijemnik zahtijeva da se na njega prenese sljedeéi zadatak koji stigne na izvr§avanje. Rezervisan zadatak se po pristizanju odmah prenosi na prijemnik ako
je on u to vrijeme jos uvijek sposoban da primi zadatak. lako ovaj algoritam ne zahteva prenosenje ve¢ dodijeljenih zadataka, utvrdeno je da se radi znatno loSije od algoritama
koji se iniciraju od strane prijemnika. 2.3.3.3. Simetri¢no inicirani algoritmi Pod simetri¢no iniciranim algoritmima [61], i predajnik i prijemnik pokre¢u aktivnosti distribucije
opterec¢enja za prenos zadataka. Ovi algoritmi imaju prednosti nad onim algoritama kod kojih transfer iniciraju ili predajnici ili prijemnici. Kod slabo optere¢enih sistema,
komponenta inicirana od strane predajnika je efikasnija u pronalazenju jezgara sa malim opterec¢enjem. Kod optereéenih sistema, komponenta koja je zapocela od strane
prijemnika je uspjesnija u pronalazenju preoptereéenih jezgara. Uzrok nestabilnosti kod simetri¢no iniciranih algoritama predstavlja neselektivno ispitivanje resursa i nedostaci
koje su naslijedili od algoritama koji ih sacinjavaju. Stabilni simetri¢no inicirani adaptivni algoritam [86] predstavlja jedan od najboljih predstavnika adaptivnih algoritama.
Algoritam koristi informacije o opterec¢enosti koje su prikupljene tokom ispitivanja stanja umjesto da ih po zavr$enoj obradi odbace, kao $to to rade prethodno navedeni algoritmi.
Informacije o stanju zauzetosti jezgara nisu centralizovane i osvjezavaju se na svakom resursu koji se koristi u paralelnoj obradi. Ovaj algoritam pokazuje dobru skalabilnost na
velikim distribuiranim sistemima. Pri velikih optereéenja sistema vjerovatnoca da je neko jezgro slabo optere¢eno je vrlo mala. Prema tome ispitivanjima stanja od strane
predajnika su obi¢no neuspjesna i rezultiraju uklanjanjem zauzetih jezgara iz liste prijemnika, Sto u ekstremnom slucaju kod optereéenog sistema dovodi do praznjenja liste
prijemnika. Navedeni algoritam sprec¢ava buduca ispitivanja pokrenuta od strane predajnika pri velikim optere¢enjima sistema i deaktivira se ostavljaju¢i samo dijeljenje
opterecenja koje je pokrenulo prijemnik. Kod malih optere¢enja sistema, analize zapocCete prijemnikom su Ceste i uglavnhom ne rezultuju pronalazenjem predajnika. Proces
ispitivanja obi¢no ne uti¢e negativno na performanse, jer su resursi dostupni za izvrSavanje pri niskom optereéenju sistema. Pored toga, ova ispitivanja pozitivno uti¢u na
azuriranje lista stanja prijemnika. Sa listama koje tacno odrazavaju stanje sistema, buduéa ispitivanja od strane predajnika ¢e biti uspjeSna u nekoliko koraka. Koristeéi sve tri
raspodjele opterecenja inicirane od strane predajnika pri niskim optere¢enjima, raspodjelom optereéenja na primaocima pri visokim optere¢enjima i obostranoj raspodijeli
opterec¢enja pri umerenim optere¢enjem, stice se stabilan simetricki inicirani algoritam i postiZu poboljSane performanse u Sirokom opsegu opterec¢enja sistema. 3. Domain
decomposition i Master- slave Load balancing algoritmi Domain decomposition i master slave algoritami su dva najcesce koristena statiCka i dinamicka load balancing
algoritma. Ovi algoritmi se koriste za raspodjelu zadataka pri izvr§avanju razliitih aplikacija na homogenim i heterogenim klasterima sa dijeljenom ili distribuiranom memorijom.
U zavisnosti od tipa resursa na kome se izvr$ava i tipa paralelnog programa, algoritmi raspodijele pruzaju razliCite rezultate balansiranja optereéenja i razlicite vrijednosti ubrzanja
i efikasnosti. Navedeni algoritmi su osnova za razvoj kombinovanog adaptivnog load balancing algoritma koji je tema ovog rada. 3.1. Dekompozicija domena (DD) Numericke
simulacije koje obraduju velike skupove podataka su uobic¢ajene u inzenjerskim i nau¢nim istrazivanjima. Zbog ogranicenja resursa personalnih racunara, njihove memorije i

procesora, a ¢esto i vremena za rjeSavanje problema, numericke simulacije se ne rjeSavaju odjednom, ve¢ se dijele na viSe djelova koji se odvojeno rjeSavaju. Ukoliko postoji
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mogucnost da se viSe dijelova problema moze rijesSiti nezavisno, a zatim njihovi rezultati spojiti u rjeSenje cijelog problema, tada se rjeSavanje tog problema moze realizovati na
raCunarima visokih performansi koriste¢i paralelno programiranje [90]. Metode dekompozicije domena (Domain Decomposition - DD) su razvijene mnogo prije aktivnog koristenja
distribuiranih sistema i paralelnog procesiranja. DefiniSu se kao tehnike podjele oblasti problema na manje oblasti koji se izvrSavaju zasebno, a zatim se vrsi integracija njihovih
rezultata kako bi se dobilo globalno rjeSenje. U zavisnosti od problema, dekompozicija domena moze biti sa preklapajuc¢im ili nepreklapaju¢im poddomenima. Metode
dekompozicije domena se koriste u numeri¢koj analizi pri rjeSavanju parcijalnih diferencijalnih jednacina, pri paralelnim simulacijama strukturalnih analiza, provodjenja toplote,
kretanja fluida, itd [91] [92]. One predstavljaju osnov za dizajn paralelnih programa i podjelu podataka pri analizi u fazi preprocessing-a stati¢kih i dinamickih paralelnih
algoritama. Zbog svoje efikasnosti i fleksibilnosti metode dekompozicije domena su predmet mnogih istrazivanja i implementirane su u velikom broju paralelnih aplikacija [93]
[94] [95] [96]. Sa stanovista paralelnog procesiranja, metode dekompozicije se baziraju na podjeli domena na poddomene i njihovoj dodjeli razli¢itim jezgrima procesora
paralelnog racunara na izvrSavanje. Slika 6. ilustruje podjelu podataka metodama dekompozicije domena na MxN poddomena. 1,1 ... ... T,N......... M, 1.... M, N Slika 6. Skica
dekompozicije domena u kome se domen ulaznih podataka dijeli na MxN poddomena koji se zatim dodjeljuju racunarskim resursima Pored metoda dekompozicije domena,
Cesto se korisiti i dekompozicija procesa. Kod ovog metoda se procesi ili tokovi instrukcija dijele i dodjeljuju razli¢itim jezgrima po principu slié(nom podjeli domena. Pristup
dekompozicije procesa je zastupljeniji kod aplikacija koje ne koriste matematicke prorac¢une. 3.1.1. Algoritam dekompozicije domena Dekompozicije domena (DD) predstavlja
osnovni statiCki algoritam za raspodjelu procesa kod paralelnih programa. Ovaj algoritam se koristi kod paralelnih racunara sa zajedni¢ckom i dijeljenom memorijom, kao i kod
hibridnih modela paralelnih programa. U prvom koraku ovog algoritma se izvr§ava podjela domena na poddomene, a zatim se poddomeni $alju svim CPU jezgrima s jednakom
vjerojatno¢om, uz unaprijed definisana pravila raspodjele na slu¢ajan nacin ili koristeéi definisani redosled raspodjele. Operacija dodjele poddommena ili zadataka jezgru
procesora se izvrSava prije poCetka izvrSenja programa. Definisani zadatak se uvijek izvr§ava na dodijeljenom jezgru bez moguénosti premjestanja procesa na drugo jezgro.
Komunikacija medu jezgrima je svedena samo na komunikaciju prije i poslije izvrSenja kompletnog seta dodijeljenih procesa, sto je jedna od prednosti u odnosu na dinamicke
metode raspodijele [97] [98] [99] [100]. Kao $to je ve¢ navedeno u poglavlju 1.3.4, efikasnost DD algoritma je maksimalna od trenutka pokretanja izvr§avanja paralelnog programa
do trenutka kada prvo jezgro zavrsi dodijeljene zadatke (Tmin). Od tog trenutka se javlja neuravnotezenje opterec¢enja programa i gubici u izvrSenju se povecavaju kako ostala
jezgra zavrsavaju dodijeljene zadatke. Izvrsavanje se obustavlja kad poslednje jezgro zavrsi dodijeljene zadatke (Tmax) i svi rezultati paralelne obrade poddomena se predaju na
dalje procesiranje. NeuravnotezZenje paralelne aplikacije se dogada jer trajanje pojedinih zadataka nije unaprijed poznato i taj parameter nije moguce uzeti u obzir prilikom
planiranja raspodijele procesa. Pored toga, neuravnotezenost statickih algoritama moze biti prouzrokovana heterogenoséu distribuiranog sistema i promjenom opterecenja
djelova distribuiranog sistema u toku izvrSenja aplikacije. Algoritam baziran na distribuciji domena je najefikasniji kada se racunski problem moze podijeliti na jednake djelove
Cija analiza podjednako traje, a racunsko opterecénje je jednako raspodijeljeno izmedu dostupnih resursa [58]. Slika 7. Distribucije vremena izvr§avanja - lo$ balans opterecenja
Slika 8. Distribucije vremena izvr§avanja - dobar balans opterecenja Na slikama 7. i 8. su prikazani dijagrami izvr§avanja loSe i dobro uravnotezenog paralelnog programa uz
pomo¢ DD algoritma. Plavom bojom je oznacen period izvr§avanja procesa svakog jezgra, dok je crvenom oznaceno vrijeme kad su generisani gubici. Kod dobro uravnotezene

raspodjele procesa primjec¢ujemo da sva jezgra zavr§avaju rad u kratkom vremenskom intervalu (Tmin~Tmax), dok od raspodjele sa velikim gubicima taj interval znacéajno vedi
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(Tmin << Tmax). 3.2 Master-slave algoritam (MS) Master-slave algoritam (MS) [101] predstavlja jedan od paralelnih algoritama za dinamicko balansiranje opterec¢enja. Raspodjelu
procesa vrse dvije vrste jezgara ili procesora: master i slave jezgra procesora. Master jezgro kontroliSe podijelu, distribuciju i izvr§avanje zadataka na viSe slave jezgara ili
procesora koji izvr§avaju dodijeljene zadatke. Metodologija raspodjele master-slave je uspjesno koristena u razli¢itim paralelnim aplikacijama [102] [103] [104] i pokazala se kao
vrlo pogodna kao programski model za aplikacije namijenjene heterogenim resursima [105] [106]. Osim paralelnih aplikacija, ovaj algoritam je pokazao dobre rezultate
optimizacije u viSe sfera i njegova primjena je moguéa u vise oblasti gdje se koristi load balancing: u ra¢unarskoj industriji, bazama podataka, racunarskim mrezama, industriji,
transport itd. Preprocessing faza priprema ulazne podatke, vrsi analizu i podjelu na domene ili procese. U ovoj fazi se mogu prikupljati podaci opterec¢enja distribuiranog sistemai
shodno analizi opterecenja vrsiti priprema za izvr§avanje na slave jezgrima. Paralelnu obradu karakteriSe izvrSenje programa na n dodijeljenih jezgara, od kojih je jedno jezgro
definisano kao master jezgro, dok se ostalih n-1 jezgara predstavljaju slave jezgra. Master jezgro sinhronizuje i vrsi distribuciju zadataka na slave jezgra, koja su zaduzena za
izvrSavanije dodijeljenih zadataka. Na pocetku paralelne obrade master jezgro sadrzi podatke obradene u preprocessing fazi, a slave jezgra nisu optere¢ena i ¢ekaju dodjelu
zadataka. Nakon toga master jezgro dodjeljuje svim slave jezgrima po jedan ili viSe zadataka na izvrsenje (slika 9.) i ulazne podatke sa poddomena koje trebaju da analiziraju.
Svako slave jezgro preuzima podatke, izvrSava zadatak i po njegovom zavr$etku informase master jezgro. Nakon toga master jezgro dodjeljuje slede¢i zadatak na izvr§avanje.
Ciklus se ponavlja do kraja niza procesa koji se trebaju paralelno izvrsiti. Rezultati pojedinacnih procesa se mogu prosledivati master jezru po zavrSetku svakog procesa
pojedinacno ili po okoncanju rada svih procesa. Na vrijeme izvrSavanja paralelnog dijela utiCe pojednacno vrijeme izvrSavanja zadataka i vrijeme provedeno na komunikaciju
izmedju jezgara i sinhronizaciju procesa. Slave N-1 ... ... jezgro Slave 1 Slave 2 Slave 3 ... ... ... Master t Slika 9. Raspodjela procesa kod master-slave algoritma Poslije paralelne
obrade, u postprocessing fazi se vrsi objedinjavanje i obrada dobijenih rezultata i skladistenje u Zeljenom formatu izlaznih podataka. Prednost master-slave algoritma se ogleda u
dobro koordinisanom procesu raspodijele zadataka tokom cijelog procesa izvr§avanja. Podaci o opterecenju resursa se mogu prikupljati prije izvrSavanja (preprocessing faza) ili
tokom izvrSavanja paralelnog dijela aplikacije i shodno dobijenim podacima dodjeljivati zadatke slave jezgrima sa odredenim prioritetom. Podaci o resursima se mogu koristiti i
pri odredivanju broja zadataka koji se u nizu Salju odredenim jezgrima. Algoritam ne vrsi preraspodjelu tokom izvrSavanja zadatka, ve¢ se zadatak izvrSava na jezgru koje mu je
dodijeljeno. Prednost MS algoritma predstavlja Cinjenica da program ne mora imati podatke o optere¢enosti klastera prije i tokom izvr§avanja, veé se raspodjela vrsi na
slobodnim jezgrima shodno promjenama u optereéenjima distribuiranih resursa. Nedostatak master-slave algoritma predstavlja komunikacija izmedu master i slave jezgara
tokom cijelog procesa izvrSavanja i potencijalno ¢ekanje slave jezgara za dodjelu narednih zadataka za izvr$avanje. Mana algoritma predstavlja i nemogucnost izvrSavanja
zadataka na master jezgru, usled Cega se od pocetka izvrSavanja aplikacije gomilaju gubici. Ovaj tip gubitaka je zanemariv kada je broj jezara velik. Usled povecanja broja jezgara
se mogu povecati i gubici usled komunikacije medu njima. Napredni algoritmi mogu procesom balansiranja rukovoditi sa viSe master jezgara prosledujuci podatke o optereéeniju,
ulazne podatke i o zavr§enom poslu medu jezgrima koja uc¢estvuju u procesu balansiranja optereéenja. Problem u radu MS algoritma moze predstavljati i otkazivanje rada
maseter jezgra, €iju bi funkciju trebalo preuzeti neko od slave jezgara. Broj slave jezgara ne smije biti maniji od broja procesa za obradu podataka, jer bi u suprotnom i slave jezgra
kojima nije dodijeljen proces za izvr$avanje generisala gubitke od poc¢etka izvr§avanja [57] [107]. Metode raspodijele master-slave algoritmom su se pokazale kao efikasne i

zastupljene u praksi, te stoga postoji mnogo istrazivanja na temu poboljSanja efikasnosti navedenog algoritma. VrSeni su eksperimenti sa promjenom granularnosti master i
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slave procesa kako bi uravnotezili vrijeme utroSeno na obracun i komunikaciju, razli¢it broj i slozenost zadataka dodijeljenih slave jezgrima, kao i razli¢it broj koriScénih slave
procesa [108] [109] [110]. Vr§ena su i istrazivanja odabira master jezgra: u homogenom okruzenju bilo koji procesor moze biti izabran kao master ili slave posto se svi resursi
smatraju ekvivalentnim, dok u heterogenom okruzenju nejednakost kapacitetima racunskih i komunikacionih resursa moze proizvesti veoma razli¢ita vremena izvrSavanja
aplikacija u zavisnosti od toga koje je jezgro izabrano za master, a koje za slave jezgro [111]. 4. Kombinovani load balancing algoritmi Domain decomposition i master-slave
algoritmi imaju svoje prednosti i mane koje ispoljavaju u zavisnosti od karakteristika resursa na kome se izvr§avaju, konkretne paralelne aplikacije za koju se vrsi load balancing i
trajanja procesa koji se izvrSavaju paralelno. Ni jedan od pomenutih algoritama ne daje dobre rezultate u Sirokom spektru aplikacija i tipova distribuiranih sistema, pa je predmet
istrazivanja koja su ovdje prezentovana bila ideja da se kombinovanjem pomenutih algoritama poboljSaju performanse paralelizacije bez znacajnijeg usloznjavanja algoritma.
Kao rezultat su predlozena dva nova algoritma za balansiranje optereéenja paralelne aplikacije na distribuiranom racunarskom sistemu: kombinovani algoritam [59] i
kombinovani adaptivni algoritam [11]. Oni koriste djelove domain decomposition i master-slave algoritama i kreirani su radi povecéanja performansi i smanjenja nedostataka u
raspodjeli procesa paralelnih aplikacija koje se sastoje od viSe nezavisnih zadataka. Povecanje efikasnosti i smanjenje neuravnotezenosti se vrsi odabirom algoritama raspodijele
zadataka u zavisnosti od segmenata u kojima su gubici najmaniji i limitiranjem algoritma u trenucima kada prouzrokuje gubitke. 4.1. Kombinovani load balancing algoritam (CA)
Kombinovani algoritam (CA) se sastoji od kombinacije domain decomposition i master-slave algoritama koji izvrsavaju zadatke u trenucima kada osnovni algoritmi imaju
maksimalni u¢inak. Algoritam se izvr§ava u tri faze. Rad algoritma zapocinje kao i kod prethodno opisanih algoritama podjelom ulaznih podataka po domenima ili naredbamai
kreiranju lista zadataka za paralelnu obradu. Master-slave algoritam od poCetka rada generiSe gubitke zbog neizvrSavanja zadataka na master jezgru i u¢estale komunikacije
medu jezgrima. Nasuprot tome, domain decomposition algoritam od poc¢etka rada ima maksimalnu efikasnost do trenutka kada jedno od jezgara zavrsi sve dodijeljene zadake
nezavisno od heterogenosti i optre¢enja distribuiranog resursa. Stoga je domain decomposition odabran za izvrSavanje zadataka u prvoj fazi novog algoritma. Nakon zavrSetka
rada najbrzeg jezgra se Salje signal ostalim jezgrima da obustave rad po zavrSetku zadatka koji izvrSavaju u tom trenutku. Tim postupkom se limitiraju gubici u novom algoritmu,
a koje bi generisao klasi¢ni domain decomposition algoritam. Nakon obustave rada pocinje druga faza u kojoj sva jezgra Salju izvjeStaje o izvrSenim i neizvr§enim zadacima
unaprijed definisanom jezgru koje sumira rezultate. U trecoj fazi se pokrec¢e master-slave algoritam zbog njegovih sposobnosti dinami¢kog balansiranja optereéenja na
homogenim i heterogenim resursima. Za master jezgro se bira unaprijed definisano jezgro koje sadrzi informacije o neizvrsenim zadacima i koje ih pokrece na ostalim (slave)
jezgrima. Nakon izvrSavanja svih preostalih zadataka MS algoritmom, rezultati se sumiraju i sjedinjavaju u postprocessing fazi. Dijagram izvr§avanja kombinovanog algoritma je
prikazan na slici 10. | faza Il faza Il faza Domain decomposition Pr eras pod jel a Master-slave Tmin Slika 10. Dijagram izvrsavanja kombinovanog algoritma Gubici ovog
algoritma se mogu posmatrati po fazama. U prvoj fazi, gdje se izvrSava DD algoritam, se stvaraju gubici samo po zavrSetku rada najbrzeg jezgra. Gubici se javljaju se samo od
trenutka prekida Tmin do zavrSetka zadataka koji se izvr§avaju u tom trenutku, a ne do kraja izvrSavanja svih dodijeljenih zadataka (kako je kod osnovnog domain decomposition
algoritma). Druga faza traje relativno kratko i gubici su zanemarljivi. Gubici u tre¢oj fazi su opisani kod klasiénog master- slave algoritma. Odnos trajanja prve i tre¢e faze, kao i
njihovih gubitaka, zavisi od tipa resursa na kome se paralelni program izvr§ava i trajanja pojedinacnih zadataka. Gubitke mozZemo analizirati i shodno tipu resursa i trajanju

zadataka: - U idealnom slucaju, kada svi resursi klastera imaju isto opterecenje i sva jezgra istovremeno zavrSavaju dodijeljene zadatke, sva obrada podataka je zavrSena u prvoj
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fazi. Prilikom obracuna, u drugoj fazi, se konstatuje da su svi zadaci zavrSeni. MS algoritam u tre¢oj fazi pocinje rad, master jezgro konstatuje da nema zadataka za izvr$avanje i
obustavlja rad algoritma. - U slu¢aju izvrSavanja na homogenom resursu i kada je trajanje zadataka priblizno jednako, u prvoj fazi bi bio zavrsen veéi dio zadataka. Usled toga bi
gubici DD ili master jezgra kod MS algoritma iz tre¢e faze bili minimalni. - U slu¢aju izvr§avanja aplikacije na heterogenom klasteru, homogenom sa razli¢itim optere¢enjem
nodova ili ukoliko je za izvrSavanje zadatka potreban razli¢it vremenski interval, u prvoj fazi ¢e se obraditi maniji dio zadataka, a ostali prenijeti u tre¢u fazu radi dimanickog load
balancinga. U opisanom sluéaju bi klasiéni DD algoritam imao velike gubitke. Novi algoritam prekida klasi¢ni DD algoritam i vrsi obracun i preraspodjelu. Gubici u tre¢oj fazi ovog
algoritma usled rada master jezgra i komunikacije medu jezgrima su manji nego kod klasi¢nog MS algoritma zbog kra¢eg trajanja izvrSavanja tre¢e faze. 4.2 Kombinovani
adaptivni load balancing algoritam (CAA) Kombinovani adaptivni algoritam [11] je pobolj$ana verzija, prethodno definisanog, CA algoritma kod koje je uveden adaptivni model
odlucivanja koji vrsi izbor adekvatnog algoritma na osnovu podataka o stanju resursa na kome se izvrSava paralelna aplikacija i duzine trajanja zadataka koji se izvrsavaju.
Algoritam se izvr§ava u tri ili viSe faza. U preprocessing fazi se, kao i kod CA algoritma, vrsi podjela ulaznih podatka i priprema zadataka za izvrSavanje. Prije pokretanja paralelnih
simulacija izvr§ava se i analiza konfiguracije distribuiranog resursa i dobijeni podaci se koriste u kasnijoj analizi. U paralelnoj obradi kombinovanog adaptivnog load balancing
algoritma se isticu tri faze izvrSavanja (slika 11.): | faza Il faza Ill faza Domain decomposition Od Parb eirraa sl p g o o d ri jt el aa ma Domain decomposition Master-slave
Tmin Slika 11. Faze izvr§avanja kombinovanog adaptivnog load balancing algoritma * U prvoj fazi kombinovanog adaptivnog algoritma se izvr§ava domain decomposition
algoritam koji pruza najvecu efikasnost i najmanje gubitake u pocetnoj fazi izvrSavanja programa. Razlozi odabira algoritma su isti kao i kod, ranije opisanog, kombinovanog
algoritma. Algoritam prekida rad kada prvo (“najbrze”) jezgro zavrsi dodijeljeni posao (Tmin) i Salje instrukcije ostalim jezgrima da prekinu rad po zavrSetku zadatka koji obraduju
u tom trenutku. Opisanim postupkom se smanjuju gubici prve faze izvr§avanja na minimum. « U drugoj fazi algoritma se, na osnovu koli¢ine i trajanja izvrSenih zadataka,
konfiguracije klastera i njegovog opterec¢enja, adaptivnim pristupom vrsi odabir algoritma za raspodjelu preostalih zadataka. Po iniciranju prekida na kraju prve faze, svako jezgro
dostavlja unaprijed predefinisanom jezgru niz koji sadrzi trajanje izvrSenih zadataka na tom jezgru. Predefinisano jezgro prima poslate nizove i obraduje ih, praveci niz sa brojem
izvrSenih zadataka po svakom jezgru i niz izvr§enih i neizvrSenih zadataka i vrsi odabir algoritma koji ¢e se izvrsiti u treéoj fazi shodno definisanom algoritmu odluc¢ivanja. Odluka
0 izboru algoritma se vrsi na osnovu slede¢ih parametara: o0 homogenosti dodijeljenih resursa, o ukupnog broja dodijeljenih jezgara, o brojeva izvrSenih zadataka po svakom
jezgru ponaosob i o vremena izvrSavanja svakog zadatka pojednacno. Homogenost dodijeljenih resursa, tj ispitivanje da li se oni mogu smatrati homogenim ili heterogenim, se
vr§i poredenjem vrijednosti performansi dodijeljenih nodova distribuiranih resursa. Mjera performanse pojedina¢nog resursa moze biti: radni takt jezgra, koli¢ina memorije noda
ili mrezni protok noda. Zavisno od arhitekture distribuiranog sistema i vrste zadataka, moze se uzimati jedan ili viSe mjera performansi nodova, a u prezentovanim istrazivanjima
se koristio radni takt jezgara (Hz) kao mjera performansi noda distribuiranog sistema. Ukupan broj dodijeljenih jezgara je definisan prilikom pokretanja aplikacije. Broj izvrsenih
zadataka po jezgru predstavlja dio ukupnog broja zadataka koji je izvr§en do trenutka Tmin, kada je prvo jezgro izvrSilo dodijeljene zadatke i iniciralo prekid, za svako jezgro
ponaosob. Podatak je izrazen kao niz Ciji je broj elemenata jednak broju dodijeljenih jezgara, a elementi su brojevi izvrSenih zadataka po svakom jezgru pojedinacno. Ukupan broj
i vrsta zadataka zavisi od paralelne aplikacije koja se izvrSava i ulaznih podataka, a podjela se vrsi prije paralelne obrade. Vrijeme izvrSavanja svakog pojedinacnog zadataka je

matrica koja sadrzi podatke na kom je jezgru zadatak izvr$en i trajanje svakog zadatka (ms) koji je zavrSen. Na osnovu gore navedenih parametara se mogu definisati uslovi koji
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¢e se koristiti za izbor adekvatnog algoritma raspodjele u tre¢oj fazi. Radi implementacije u program, ovi uslovi su definisani promenljivima Ui koje imaju binarne vrijednosti.
Dakle, promjenljiva Ui uzima vrijednost 1 ukoliko je i-ti uslov ispunjen, a u suprotnom Ui uzima vrijednost 0. Kao prvi i jedini eliminatorni uslov (Ue) za izbor algoritma raspodjele je
uslov da je preostali broj zadataka maniji ili jednak broju raspolozivih jezgara. U slu¢aju ispunjenosti uslova Ue (Ue=1) se bira DD algoritam za izvr$avanje u tre¢oj fazi, odnosno
svaki od preostalih zadataka se dodjeljuje po jednom jezgru na izvr§avanje. Ukoliko eliminatorni uslov nije ispunjen (Ue=0), izbor algoritma se vrsi na osnovu kombinacije
sledecih uslova: o U1 - uslov homogenosti klastera: ovaj uslov je ispunjen (U1=1) ukoliko su dodijeljena CPU jezgra istog ili pribliznog radnog takta, tj. ako je standardna devijacija
radnog takta svih jezgara manja od zadane vrijednosti; o U2 - uslov broja jezgara: ovaj uslov je ispunjen (U2=1) ukoliko je broj jezgara na kojima se izvr§ava aplikacija maniji od
unaprijed definisanog broja jezgara, tj ako se gubici master jezgra kod MS algoritma ne mogu zanemariti; o U3 - uslov ujednacenosti broja izvr$enih zadataka: ovaj uslov je
ispunjen (U3=1) ukoliko je broj izvrSenih zadataka po svakom jezgru priblizan tj. ako je vrijednost standardne devijacije broja izvrsenih zadataka po svakom jezgru manja od
unaprijed zadate vrijednosti; o U4 - uslov ujednacenosti trajanja izvrsenih zadataka: ovaj uslov je ispunjen (U4=1) ukoliko je trajanje izvr§enih zadataka po jezgru priblizno, {j.
vrijednost standardne devijacije vremena izvrSenja svakog zadatka po jezgru manja od unaprijed zadate vrijednosti. Algoritam odluke provjerava ispunjenost uslova koji zavise od
vrijednosti parametara pa se i sami izbor algoritma prilagodava (adaptira) trenutnim performansama dodijeljenih resursa i stanju izvr§enih zadataka u | fazi. Dakle, predlozeni
adaptivni algoritam odreduje da li ¢e se u narednoj fazi izvr§avati DD ili MS algoritam na osnovu ispunjenosti definisanih uslova po principu: sto je viSe uslova ispunjeno to
determiniSe izbor DD algoritma u tre¢oj fazi i obrnuto. Da bi omogucili dodatno prilagodenje algoritma odluke konkretnoj aplikaciji i distibuiranom sistemu, svaki od uslova se
moze ponderisati sa realnim koeficijentima Ki, Ki€[0,1], i tako omoguditi iskljucivanje nekih uslova ili dodjelu veceg ili manjeg znacaja nekim od uslova. Ovo se ne odnosi na
eliminatorni uslov koji se nikad ne iskljucuje i koji se razmatra nezavisno od ostalih uslova. Koeficijentima Ki se dodjeljuje maksimalna vrijednost 1 ukoliko je u potpunosti uzet u
obzir taj uslov, dok se sa Ki=0 iskljucuje uticaj tog uslova iz uticaja na izbor algoritma. Koeficijente je moguée i potrebno definisati posebno za svaku aplikaciju i distribuirani
resurs u zavisnosti od prethodno dobijenih rezultata i iskustava. Kona¢no, na osnovu navedenih uslova mozemo definisati funkciju odluke na osnovu koje vr§imo izbor algoritma
u tre¢oj fazi: Treba definisati i “preU?lom=n3 ui?"=v1rK?ijeK?d«nU?0U?st. funkcije odluke U na osnovu(k10o5je) 4 se vrsi odabir jednog ili drugog algoritma za treé¢u fazu (DD ili
MS). Obzirom da se maksimum funkcije U postize ispunjenostima uslova i da to determinise izbor DD algoritma onda se za prelomnu vrijednKois=t U(“iprag”) uzima polovina
maksimalne vrijednosti funkcije U, tj. 3i?=1 Ki 4 P = Stoga, ukoliko je zadovoljeno 2 . (16) U? = P? (17) potrebno je odabrati DD algoritam u tre¢oj fazi, odnosno MS algoritam
ukoliko uslov (17) nije zadovoljen. Slika 12. prikazuje shemu algoritma odlucivanja koji vrsi odabir u drugoj fazi. Kao sto je ve¢ navedeno, na osnovu predstavljenih parametera,
definisanih uslova i koeficijenata se vrsi odabir algoritma za raspodjelu zadataka u treéoj fazi. START Ulazni parametri za odlucivanije, koeficijenti Ki Ue Ue=1 NE U1, U2, U3, U4 D
A4U=7?Ki=Uii=1P=Yi?=1Ki4 2 DD u lll fazi DA U2P NE MS u Ill fazi END Slika 12. Shema algoritma na osnovu koga se vrsi odabir u toku druge faze + Odabrani algoritam (DD
ili MS) se izvrSava u trecdj fazi. U slucaju odabira DD algoritma, svako jezgro prima dio liste nedovrsenih zadataka. Svakom jezgru se dodjeljuje po jedan od preostalih zadataka
na rjeSavanje ukoliko je preostali broj zadataka maniji ili jednak dostupnom broju jezgara (uslov Ue). U protivnom, broj dodijeljenih zadataka za svako jezgro se odreduje
srazmjerno broju zadataka zavrsenih u prvoj fazi na svakom jezgru ponaosob. U slucaju izbora MS algoritma se kao master jezgro odreduje jezgro koje je vrsilo analizu u drugoj

fazi. Ono sadrzi informacije sa listom svih nedovrsenih zadataka koja se dodjeljuju slave jezgrima na izvrSenje u trecoj fazi algoritma. Shodno prekidu izvrSavanja prve faze,
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analizi stanja resursa, adaptaciji iz druge faze i preraspodijeli zadataka, predlozeni CAA algoritam ¢e povecati efikasnost i skratiti vrijeme izvr$enja djelova paralelne aplikacije u
trecoj fazi. Efikasnost CAA algoritma je pobolj$ana zbog preraspodijele procesa, smanjenog vremena ¢ekanja jezgara na nove instrukcije i poboljsanja koristenja resursa
prilagodenjem raspodjele arhitekturi distribuiranog sistema i konkretnoj aplikaciji. Stoga ée vrijeme izvrSenja predlozenog algoritma biti kracé nego vrijeme izvrSenja standardnog
DD algoritma ukoliko je mjereno u istim uslovima. CAA algoritam je slican CA algoritmu u slu¢aju donoSenja odluke da je u tre¢oj fazi potrebna dinamicka raspodjela procesa uz
MS algoritam. Nedostatke predlozenog CAA algoritma predstavljaju prekid izvr§avanja zadataka na kraju prve faze i trajanje adaptacije u drugoj fazi. Prekid izvr§avanja zadataka
u prvoj fazi moze povecati trajanje ove faze ukoliko postoji jedan ili viSe zadataka Cije je trajanje znacajno duZze od trajanja ostalih zadataka. Ova pojava bi prouzrokovala
povecanje trajanja prve faze koje moze uticati na performanse Citavog algoritma. U tom slucaju bi efikasnost bila ista kao i kod klasi¢nog DD algoritma. Druga faza, zbog kratkog
trajanja, ne moze znacajnije uticati na ukupnu efikasnost paralelne aplikacije. PredloZeni CAA radi kao DD algoritam u toku perioda njegove maksimalne efikasnosti i prekida rad
kada njegova efikasnost pocinje opadati. PredloZeni adaptivni algoritam ée imati znac¢ajno bolji u¢inak od domain decomposition algoritma u slu¢aju kada osnovni algoritam ima
nisku efikasnost usled prekida i preraspodijele zadataka. CAA algoritam ¢e imati bolje performanse od MS algoritma jer MS algoritam ne izvrSava zadatke na master jezgru i
generiSe viSe gubitaka usled komunikacije nego predlozeni CAA algoritam. MS algoritam ¢e imati slabiju efikasnost od predlozenog algoritma jer isti poCinje kao DD algoritam i
vr$i preraspodjelu i odabir algoritma za izvr§avanje na osnovu parametara radi postizanja bolje upotrebe resursa i efikasnosti. U slu¢aju potrebe zbog velikih gubitaka, u trecoj
fazi je moguce je ponovo inicirati prekid i ponavljanje algoritma odluc€ivanja, odnosno adaptacije na osnovu novih parametara, ponovnog odabira algoritma i njegovo pokretanje
da bi se dobilo $to bolje iskoriStenje resursa. 5. Uporedna analiza performansi predlozenih load balancing algoritama U ovom poglavlju je predstavljena analiza performansi
kombinovanog (CA) i kombinovanog adaptivhog (CAA) load balancing algoritma i komparacija performansi novonastalih algoritama sa performansama algoritama koji ih
sacinjavaju. 5.1. Testno okruzenje Za potrebe istrazivanja i testiranja predmetnih algoritama kori$¢ena je paralelna verzija simulatora performansi krosbar komutatora (CQ), kao
numeriCki zahtjevnog primjera paralelne aplikacije sa viSe nezavisnih procesa. Algoritmi su testirani na razli¢itim distribuiranim racunarskim okuZzenjima i pokretani pod razli¢itim
optere¢enjima resursa. Svaka simulacija je izvrSena deset ili viSe puta, a ovdje su predstavljeni usrednjeni rezultati vremena izvr$avanja. 5.1.1. Paralelni simulator performansi
krosbar komutatora (CQ) paketa Komutatori paketa predstavljaju vazan segment u savremenim ra¢unarskim komunikacijama. Krosbar arhitektura komutatora paketa je

zastupljena prilikom dizajna modernih komunikacionih uredaja projektovanih za prenose podataka velikim brzinama.

Privremeno smjestanje paketa koji Cekaju dabudu isporuCeni naodrediSste se vrsina ulazu komutatora, na njegovom izlazu ili u kombinaciji |E|

ulazaiizlaza. Moguénost da se paketi skladiSte unutar samog komutatora paketa u proslosti nije

razmatrana, jer su tehnoloska ograni¢enja onemogucavala implementaciju velikih bafera na istom ¢ipu sa komutatorom. Pocetkom 21. vijeka je dokazano da se koriS¢enjem

moderne tehnologije mogu implementirati baferi ve¢eg kapaciteta na istom ¢ipu sa komutatorom.
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Komutator kod kojeg se baferovanje pristiglih paketa vrSi samo u ukrsnim tackama komutacione matrice naziva se CQ (Crosspoint Queued) |E|

komutator.
Analiza performansi komutatora paketa se procjenjuje slede¢im parametarima: propusnost, srednje kasnjenje i vierovatnoc¢a gubitka paketa. U radovima [112] [113] [114]

su analizirane performanse CQ komutatora paketa sa viSe algoritama raspodjele, za razliCite duzine bafera uukrsnim tackamai u razli¢itim |E|

uslovima dolaznog
saobracaja. Analiza performansi je izvrSena uz pomo¢ simulatora za razli¢ite karakteristike

CQ komutatora [12]. Aplikacija za analizu performansi CQ komutatora sastoji se iz dva dijela — generatora uniformnog saobracaja i simulatora CQ

komutatora.

Generator saobracaja generise uniformni saobraéaj za razli¢ita ulazna optereéenja, odnosno vjerovatnoée pojavljivanja paketa. Simulator vrsi analizu za 12

razlicitih velicina bafera,

8 algoritama (LQF, RR, ERR, FBRR, EELQF, ELQF, FBLQF i RAND) i 32 fajla generisanog uniformnog saobracaja. Time se

u preprocessing fazi generisu do 3072 nezavisna procesa. Paralelna aplikacija CQ simulatora se bazira na podjeli ulaznih podataka na nezavisne procese, a zatim njihovom

dodjeljivanju CPU jezgrima na izvrSavanje. Prva paralelna vezija se zasnivala na raspodjeli procesa DD algoritmom. Za paralelizaciju su koriStene metode razmjene poruka (MPI) i
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hibridni model (MPI i OpenMP). Paralelne simulacije su dale krace vrijeme izvrSavanja, ¢ime je ostvaren glavni benefit paralelizacije. Medutim, primije¢eno je odstupanje u
parametrima kojima su mjerene performanse tokom izvr§avanja paralelne simulacije. Mjerenje je vr§eno u razli¢itim uslovima i na razli¢itim resursima. Pregled vremena
izvrSavanja pojedinacnih procesa je potvrdio zabiljezena odstupanja, Sta je ukazalo na moguénost implementacije dinamickih algoritama za raspodjelu procesa. U narednim
paralenim verzijama je implementirana raspodjela MS algoritmom, a kasnije su kori§¢eni i predlozeni CA i CAA algoritmi. Generator saobraéaja i CQ simulator imaju moguénost
generisanja razli¢ite koli¢ine ulaznih podataka i Sirok dijapazon simulacija razli¢itog vremena trajanja pojedinacnih procesa koristeci razliCite vrijednosti parametara (dimenzija
komutatora, broj zahtjeva, algoritama, duzina bafera...). Stoga se opisana paralelna simulacija pokazala kao dobar primjer za implementaciju i testiranje load balancing
algoritama paralelne aplikacije koja se sastoji od veéeg broja nezavisnih procesa. Paralelne simulacije su vrSene za komutatore (matrice) razlicite dimenzije i sa razli¢itim brojem
zahtjeva (time slot-ova). U preprocessing fazi svake simulacije je generator uniformnog saobracaja generisao ulazne fajlove. Izvodeno je viSe izvrSavanja paralelnog CQ
simulatora sa predstavljenim load balancing algoritmima pri razliCitim optereéenjima klastera. Testiranja su vrSena za komutarore sa 16, 32 i 64 porta. U simulacijama su vrSeni
proracuni u matricama dimenzija komutatora, tako da je dupliranjem broja portova o¢ekivano Cetiri puta duze trajanje pojedinaénih simulacija. Veéina simulacija je vrSena za
1.000.000 vremenskih zahtjeva (time slot) kao i u [12]. Odredeni broj simulacija je vrSen na manjem broju vremenskih zahtjeva usled nedostatka resursa i velikog broja
ponavljanja sumulacija. 5.1.2. Testni resursi Paralelne verzije CQ simulatora sa navedenim algoritama raspodjele su testirane na resursima razli¢ite heterogenosti, sa i bez uticaja
spoljnih faktora na optereéenje resursa i uz koristenje do 128 jezgara. Testiranje je realizovano na izdvojenom lokalnom serveru i na dva distribuirana racunarska klastera. *
Server HP Proliant BL685c G6 je imao dva Sestojezgarna procesora i na njemu je testirana paralelizacija DD algoritmom. Izvr$eno je poredenje dobijenih rezultata paralelizacije
sa rezultatima izvrSavanja serijske aplikacije. Ulazni fajlovi su se nalazili na lokalnom disku servera. Navedeni server se moZe smatrati kao homogeni distribuirani resurs na
kojem nije bilo spoljih ili dodatnih uticaja koji bi mogli promijeniti optereéenje jezgara tokom izvrSavanja, tako da se moze smatrati za idealno okruzenje za izvrSavanje paralelne

aplikacije. - HPCG klaster
se nalazi u Institutu za informacione i komunikacione tehnologije u Sofiji u Bugarskoj. Klaster se

u trenutku simulacija sastojao od 36 servera sa po dva Intel X5560 Cetvorojezgarna procesora, $ta uz ukljuéen hyperthreading daje 576 jezgara objedinjenih u HPC klaster [115].
Nodovi su medusobno povezani InfiniBand mrezom. Klaster pripada grupi homogenih klastera, ali se zbog razli¢itog optere¢enja nodova usled izvr§avanja vise razli¢itih aplikacija
istovremeno i komunikacije medu njima moze nekad posmatrati i kao heterogeni. Ulazni fajlovi koristeni u simulacijama su bili smjesteni na storage-u klastera i njihov prenos je
uracunat u izvrSavanje simulacije. Testiranja performansi algoritama su vrSena na 64 jezgra uz razliCite konfiguracije broja servera i broja angazovanih jezgara po serveru. *
Paradox HPC klaster [116] se nalazi na Insitutu za Fiziku Univerziteta u Beogradu. Klaster se u trenutku vrsenja simulacija sastojao od 106 racunskih nodova baziranih na dva

osmojezgarna Xeon 2.6GHz procesora sa 32GB RAM i NVIDIA® Tesla ™ M2090 karticama. Nodovi su medusobno povezani InfiniBand mrezom. Ulazni fajlovi za simulacije su bili
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smjesteni na storage-u klastera, ali je zbog primjetnog zagusenja klastera prilikom izvr§avanja bilo neophodno korigovati simulacije i izvrsiti prenos svih fajlova prije izvr§avanja.
Zbog izvrsenih korekcija vrijeme prenosa fajlova nije uticalo na vrijeme izvr§avanja simulacije. Testiranja performansi algoritama su vrSena na 16, 32, 64 i 128 jezgara. Simulacije
na HPCG i Paradox klasterima su izvr§ene tokom HP SEE projekta finansiranog u sklopu FP7 poziva Evropske Unije [13]. 5.2 Analiza performansi paralelizacije DD algoritmom
Performanse paralelizacije kori§éenjem domain decomposition algoritma mjerene su na pomenutom Blade serveru HP Proliant BL685c G6 izvrSavanjem paralelne aplikacije CQ
simulatora i uporedivane sa performansama serijske aplikacije. VrSena su mjerenja vremena izvr$avanja paralelne aplikacije i na osnovu toga izra¢unate vrijednosti ubrzanja i

efikasnosti. Pored toga, izvr§ena je analiza vremena izvr§avanja paralelene aplikacje u zavisnosti od koli¢ine podataka koji su obradivani [117].

Simulator CQ komutatora je preuzimao fajlove generisanog uniformnog saobracajai izvrSavao aplikaciju za razlic¢ite duzine bafera i algoritme

komutatora. Simulator

je u preprocessing fazi generisao 3072 nezavisna zadatka. Na pocetku izvrSavanja paralelnog dijela je izvrSena podjela DD algoritmom i svakom raspolozivom jezgru je dodijeljen
isti ili priblizan broj zadataka na izvrSavanje. Nakon toga je obustavljana komunikacija sa jezgrima do kraja izvrSavanja dodijeljenih zadataka. Na kraju simulacija je mjereno
vrijeme potrebno za izvr§enje simulacije i vr§en prora¢un ubrzanja i efikasnosti. U prvoj simulaciji je vrSena analiza za komutatore sa N=16, 32 i 64 porta i Z=100.000 vremenskih
slotova. Vrijeme izvr§avanja, ubrzanje i efikasnost su prikazani na slikama 13, 14 i 15. Slika 13. Vrijeme izvr§avanja paralelnog CQ simulatora uz DD algoritam za 16,32 i 64 porta i
100.000 vremenskih slotova Slika 14. Ubrzanje paralelnog CQ simulatora uz DD algoritam za 16, 32 i 64 porta i 100.000 vremenskih slotova Slika 15. Efikasnost paralelnog CQ
simulatora uz DD algoritam za 16, 32 i 64 porta i 100.000 vremenskih slotova Grafikon vremena izvr§avanja (slika 15) prikazuje zna¢ajano smanjenje vremena paralelne obrade
usled poveéanja broja jezgara na kojima se simulacija izvr§ava. Ubrzanje i efikasnost aplikacije rastu pove¢anjem koli¢ine informacija koja se analizira i pribliZavaju se
maksimumu. Efikasnost simulacije na 16 portova je manja od 90% zbog kratkog trajanja izvrSavanja pojedinacnih zadataka. Nasuprot tome, efikasnost se povec¢ava kod analize
na 32 i 64 porta zbog vece koli¢ine podataka koja prouzrokuje duze trajanje simulacije. Primije¢eno je manje ubrzanje pri izvrSavanju na 2, 3, 4 i 6 jezgara zbog veéeg optereéenja

jezgara procesora na kojima se izvrSava obrada i
cekanja ostalih jezgara da ona koja su viSe opterec¢ena zavrSe svoje zadatke. Pri izvrSavanju na 12 jezgara

je zabiljezena efikasnost ve¢a od 98% u svim simulacijama i skoro linearno ubrzanje. Efikasnost preko 90% pokazuje male gubitke i ravhomjernu raspodjelu po jezgrima. Druga

grupa simulacija je izvrSena za 16-to portni
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komutator sa 100.000, 200.000 i 400.000 vremenskih slotova. Rezultati

vremena izvr§avanja, ubrzanja i efikasnosti su graficki prikazani na slikama 16, 17 i18. Slika 16. Vrijeme izvrSavanja paralelnog simulatora komutatora

sa 16 portova i 100.000, 200.000 i 400.000 vremenskih slotova
Slika 17.
Ubrzanje paralelne apliakcije za komutator sa 16 portova i 100.000, 200.000 i 400.000 vremenskih slotova

Slika 18. Efikasnost
paralelne apliakcije za komutator sa 16 portova i 100.000, 200.000 i 400.000 vremenskih slotova

Paralelizacija simulatora 16-to portnog komutatora sa promjenljivim brojem slotova je pokazala sli¢ne performanse paralelizacije simulatora sa promjenljivim brojem portova.
Kao i u prvoj grupi simulacija, primjetno je povecanje ubrzanja prilikom povecanja broja jezgara na kojima se simulacija izvrSava i priblizavanje linearnoj skali. Takode, primjetno
je povecéanije ubrzanja prilikom povecanja koli¢ine podataka koji se prosleduju na obradu. Gubici u izvr§avanju simulacije uz domain decomposition algoritam su minimalni zbog
toga Sto su svi zadaci izvrSavani na homogenom resursu na kom nije bilo spoljnih uticaja na optereéenje resursa, odnosno izdvojenom serveru i nije bilo kasnjenja
prouzrokovanog zbog komunikacija preko mreznih uredaja. 5.3. Analiza performansi kombinovanog algoritma Performanse kombinovanog algoritma (CA) su testirane na
primjeru paralelnog CQ simulatora na HPCG klasteru. Simulacije su vrSene za 16-portni CQ komutator i 1.000.000 vremenskih zahtjeva po ulaznom fajlu [59]. Kao i kod
prethodnog primjera, u preprocessing fazi je generisano 3072 zadatka koji su tokom izvrSavanja dodijeljeni jezgrima. Rezultati performansi kombinovanog algoritma su

uporedeni sa rezultatima paralelizacije pomoéu domain decomposition i master slave algoritma. Paralelni simulator je pokretan koristeci iste ulazne podatke na 64 CPU jezgra uz
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izvrSavanije na 4, 8 ili 16 jezgara po serveru. Prosjecno vrijeme izvrSenja simulacija za 3 razmatrana algoritma raspodjele zadataka i standardna devijacija vremena izvr§avanja su
prikazani na slici 19. Slika 19. Prosjec¢no vrijeme izvr§avanja paralelne simulacije za razmatrane algoritme Simulacije su pokazale da je najduze trajanje izvrSavanja paralelne
aplikacije pomo¢u DD algoritma koji pokazuje slabosti koje se javljaju prilikom staticke raspodijele zadataka. Master-slave algoritam je pokazao bolje rezultate od domain
decomposition algoritma u svim segmentima. Kombinovani algoritam je pokazao bolje ili iste performanse kao MS algoritam, pogotovo pri izvr§avanju na 8 ili 16 servera.
Najveca devijacija vremena izvrSavanja je zabiljezena kod DD algoritma zbog razlike u vremenima izvr§avanja najbrzeg i najsporijeg jezgra, odnosno ukupnog izvr§avanja
zadataka koji se na njima izvrSavaju. Najbolji rezultati paralelizacije uz sva tri algoritma su zabiljezeni pri izvr§avanju paralelne simulacije na 8 servera sa 8 jezgara. IzvrSavanje na
16 servera sa po 4 jezgra je pokazalo gubitke usled ve¢e komunikacije izmedu servera nego u ostalim primjerima simulacija. Najveca standardna devijacija vremena izvrSenja je
uoceno kod izvrSenja simulacije na 16 servera zbog razli¢ite optere¢enosti i potrebe za transferom velike koli¢ine ulaznih podataka. Simulacije koje su izvr§ena na 4 servera
koristeci svih 16 jezgara po serveru su iziskivale najvise vremena izvrSavanja zbog maksimalnog opterecenja na svim jezgrima servera. U okviru istrazivanja je detaljno analiziran

i jedan od slu¢ajeva pokretanja simulatora sa algoritmima raspodjele na 64 jezgra, koriste¢i 16 servera sa po 4 jezgra.
IzvrSena je analiza vremena izvrSavanja zadatka nasvakom jezgru,ane samona najbrzemi najsporijem

koje su klju¢ni za rad navedenih algoritama. Tabela 1. prikazuje vrijeme izvr§avanija tri algoritama raspodjele i iskori§¢enosti resursa na primjeru paralelnog CQ simulatora. DD
algoritam je za raspodielu i izvrSenje zadataka iziskivao najduze vremena. MS i CA algoritmi su pokazali bolje rezultate i smanijili vrijeme izvrSenja do 48%. Slabljenje usled
angazovanja master jezgra je bilo zanemarljivo jer se izvrSavanje pokrenulo na 64 jezgra. Tabela 1. Vrijeme izvrSenja paralelnog CQ simulatora na 64 jezgra Algortam raspodjele
Domain decomposition Master slave Kombinovani algoritam Vrijeme izvréenja [s] 1889,86 1016,85 991,69 Iskoristivost 59,10% 96,07% 96,29% Na slici 20. je prikazano vrijeme
izvrSavanja zadataka na svakom jezgru pojedinacno koriste¢i DD algoritam raspodjele. Ukupno vrijeme izvr§avanja, odnosno izvr§avanja procesa najsporijeg jezgra, je iznosilo

1889,86 sekundi, dok je najbrze jezgro zavrsilo dodijeljene zadataka za 512,68 sekundi. Vrijeme izvr§avanja dodijeljene grupe zadataka

na svakom jezgru je variralo u zavisnosti od trenutne optere¢enosti servera na kome se jezgro nalazi, optere¢enosti storage-a sa kog se ucitavaju ulazni

fajlovi,

komunikacija pri u¢itavanju ulaznih podataka i duzine izvr§avanja samih dodijeljenih zadataka. Plavom bojom oznaéeno je vrijeme koje svako jezgro provede
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Ccekaju¢ida preostala jezgrazavrSe dodijeljene zadatka idaseokoncarad paralelne aplikacije. Kod ovog primjera ukupno procesorsko
vrijeme iznosi 33,57 CPU sati, dok je vrijeme korisnog rada procesora 19,84 CPU sati, tj. iskoristivost je bila svega 59%. Trajanje pojedinacnih zadataka

je variralo od 9,71 s do 46,95 s.

Slika 20. Duzina trajanja zadataka po svakom jezgru prilikom izvr§avanja simulacije koriste¢i DD algoritam Na slikama 21. i 22. prikazana je raspodjela vremena izvrSenja
zadataka na svakom jezgru koriScénjem master-slave algoritma i kombinovanog algoritma. Slika 21. Duzina trajanja zadataka po svakom jezgru prilikom izvr§avanja simulacije
koriste¢i MS algoritam Slika 22. Distribucija izvrSenja zadataka po jezgrima i po fazama prilikom izvr§avanja simulacije koristeéi CA algoritam Raspodjela zadataka MS
algoritmom je skratila trajanje paralelnog CQ simulatora na 1016,85 sekundi ili 18,08 CPU sati sa iskoristivo§¢u 96,07%. Master jezgro se koristilo samo za distribuciju procesa i
komunikaciju sa drugim jezgrama i izazvalo je gubitak od 0,28 CPU sati ili 1.56% iskoristivosti. Preostalih 2,37% gubitka iskoristivosti je utroSeno na gubitke usled komunikacije i
¢ekanje jezgara da najsporije jezgro zavrsi poslednji dodijeljeni zadatak. Vrijeme izvrSenja paralelnog CQ simulatora koriScénjem kombinovanog algoritma (CA) je iznosilo 991,69

sekundi ili 17,63 CPU sati. Iskoristivost klastera je povecana na
96,29%. lzvrSavanje programa je podijeljeno u tri faze. U prvoj fazi je

simulacija pokrenuta koristeci algoritam dekompozicije domena. Najbrze jezgro je zavrsilo dodijeljene zadatke za 515,92 sekundi i poslalo signal ostalima za prekid rada. U
drugoj fazi (ilustrovano crvenom bojom) preostala jezgra su dobila signal za prekid rada, zavrsila zadatke koji su obavljani u tom trenutku, izvrsila sinhronizaciju i poslale izvjestaj
o nedovrsenim zadacima prethodno definisanom jezgru. Prekid DD algoritma i trajanje druge faze su iznosili do 21,08 sekundi i zabiljeZeni su gubici od 0,23 CPU sati ili 1,30%
iskoriScénosti. Mjerenja su pokazala da maksimalno trajanje prekida (faza 2) iznosi koliko trajanje najduzeg zadatka koji se odvija u vrijeme slanja signala za prekid izvr§enja.

Nakon toga, aplikacija je nastavila izvr§avanje koristeci master-slave algoritam (faza 3) i zavrsila sve zadatke za 454,69 sekundi. Gubici master jezgra u fazi 3

su smanjeni sa 0,28 CPU sati  (1,56%) iz standardnog master-slave algoritma na 0,12 CPU sati
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ili 0,68%. Ove ustede bi bile vecé u primjerima gdje dio MS algoritam (faza 3) radi u kracém vremenskom intervalu ili u primjerima sa DD algoritmom koji su se izvodili na maniji

broj jezgara. Preostalih 1,73% gubitaka utro$eno je na komunikaciju u tre¢oj fazi i ¢ekanje jezgara da najsporije zavrsi poslednji dodijeljeni zadatak.

Numerickim primjerom je potvrdena usteda u vremenu izvrSavanja prilikom koristenja
kombinovanog algoritma zbog vr$enja raspodjele

tokom kritiénog dijela aplikacije. Potvrdeno je da prekid aplikacije znacajno ne utice na ukupno vrijeme izvrSavanja.

5.4. Analiza performansi kombinovanog adaptivnog algoritma Performanse kombinovanog adaptivnog algoritma su verifikovane na primjeru 16-to portnog CQ simulatora sa
1.000.000 zahtjeva i 3072 generisana zadatka. Simulacije izvrSene na Paradox HPC klasteru Insituta za Fiziku u Beogradu. Performanse kombinovanog adaptivnog algoritma su
poredene sa performansama algoritama koji ga sacinjavaju. U simulacijama je data analiza ukupnog trajanja simulacije uz raspodjelu CAA algoritmom i vremena izvr§avanja po
jezgrima pojedinacno. Utvrdena je zavisnost trajanja paralelne simulacije od trajanja pojedinacnih zadataka, pogotovo onih Gije je trajanje viSestruko premasivalo trajanje
prosje¢nog zadatka. IzvrSena je analiza pojedinacnog trajanja zadataka zbog razlike u trajanju izvr$avanja simulacija. Rezultati su predstavljeni na slici 23: Slika 23. Trajanje
pojedinacnih zadataka CQ simulatora Prosjecno vrijeme izvrSenja pojedinacnih zadataka je iznosilo 15,10 sekundi. Trajanje 95% zadataka je iznosilo izmedu 12 i 18 sekundi, dok
je ostalih 5% zadataka trajalo duze od 18 sekundi. Najduzi zadatak se izvr§avao 165 sekundi. Statistika se zasniva na uzorku od 800.000 izvr§enih zadataka. Ukupno vrijeme
izvrSenja simulacija zavisi od trajanja svakog zadatka pojedinac¢no i njihovog rasporeda izvrSavanja. Simulacije pomo¢u domain decomposition, master-slave i kombinovanog
adaptivnog algoritma su izvr§avane na 16, 32, 64 i 128 jezgara. Ulazni fajlovi su kopirani na nodove na kojima su pokretane simulacije u preprocessing fazi i time se smanjio
uticaj komunikacije izmedu nodova. U prezentovanim simulacijama je za uslov U1 koriSena vrijednost standardne devijacije 10% od prosjecne vrijednosti radnog takta jezgara. Za
uslov U2 je definisan prag od 32 jezgra. Za uslove U3 i U4 je vrijednost standardne devijacije 25%. Koeficijenti koriS¢eni u ovim simulacijama su K1=0, K2=1, K3=1 i K4=0,5.
Prioritet u odlucivanju je dat broju jezgara na kojima se simulacija izvr$ava i broju izvr§enih zadataka po jezgru. Maniji prioritet je dat duzini trajanja zadataka, a koeficijentom

K1=0 je eliminisan uticaj homogenosti klastera. Prosjecni rezultati izvrSavanja paralelne aplikacije uz DD, MS i CAA algoritam za razliCit broj kori§¢enih jezgara prikazani su

utabeli2.inaslici 24. Tabela 2. Vrijeme izvrSavanja [s]DD,MS i 13
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CAA algoritama na 16-128 CPU jezgara Broj jezgara 16 32 64 128 DD 2786,55 1423,29 742,07 388,33 Algoritam MS 3367,09 1670,68 849,28 456,62 CAA 2735,26 1398,76 717,48
356,47 Slika 24. Prosjecno vrijeme izvr§enja simulacija pomocéu DD, MS i CAA algoritma na 16-128 jezgara Kombinovani adaptivni algoritam je izvrSio simulacije brze nego
domain decomposition i master-slave algoritma u svim uslovima. Najbolji rezultati i najveéi benifiti usled preraspodjele zadataka su utvrdeni u slu¢ajevima izvrSavanja simulacija
na veéem broju jezgara. Simulacije su pokazale najduze vrijeme izvrSavanja uz master-slave algoritam, pogotovo na malom broju jezgara zbog njegovih ranije opisanih
nedostataka. Na HPCG klasteru su simulacije uz master-slave algoritam izvrSene brze nego uz domain decomposition algoritam raspodjele. Vrijeme transfera ulaznih fajlova na
nodove je bilo uklju¢eno u ukupno vrijeme simulacije, pa je zbog razli¢itog vremena prenosa generisano razli¢ito opterec¢enje i trajanje pojedinacnih zadataka. Stoga je dinamicki
load balancing na HPCG klasteru pokazao bolje rezultate. Na Paradox klasteru je domain decomposition algoritam izvrSavao simulacije brze nego master-slave algoritam.
Transfer ulaznih podataka je vrsen prije izvrSavanja simulacija i ve¢ina zadataka se izvrsila za priblizno isto vrijeme, Sta je prikazano na slici 24. Zbog toga se stati¢ka raspodijela
na Paradox-u pokazala kao dovoljna i domain decomposition algoritam je pokazao bolje performanse nego master-slave algoritam. Slika 25. prikazuje ustedu u vremenu
izvr§avanja izmedu kombinovanog adaptivnog algoritma i algoritama koji ga sacinjavaju. Domain decomposition algoritam je zahtijevao viSe vremena od kombinovanog
adaptivnog algoritma zbog staticke raspodjele tokom cijelog procesa izvr§avanja. Razlika izmedu kombinovanog adaptivnog i domen decomposition algoritma se krecé od 1,7%
do 8,2%. Najveca razlika je zabiljezena prilikom izvrSenja aplikaicje na 128 jezgara. Slika 25. UStede tokom izvr§avanja alogitama i poredjenje izmedju kombinovanog algoritma i
domain decomposition i master slave Razlike izmedu kombinovanog adaptivnog algoritma i master-slave algortima su nastale zbog gubitaka master-slave algoritma usled
raspodjele zadataka i komunikacije izmedu jezgara tokom cijelog procesa izvrSavanja programa. Razlika u vremenu izvr§avanja izmedu kombinovanog adaptivhog i master-slave
algoritma se krecé od 15,5% do 21,9%. Nemogucnost izvrSavanja zadataka na master jezgru je proizvela gubitke tokom izvr§avanja na manjem broju jezgara. Pove¢ana
komunikacija izmedu jezgara tokom &itavog izvr§avanja simulacije je prouzrokovala najvecu razliku izmedu rezultata navedenih na 128 jezgara. Na slici 26. je prikazano vrijeme
izvrSavanja CAA algoritma po fazama u zavisnosti od broja jezgara na kojima se aplikacija izvr§ava i na osnovu gubitaka koji su zabiljeZeni. Prikazano vrijeme izvr$avanja je
grupisano u tri segmenta: 1. prva faza DD algoritma do zavrsetka rada najbrzeg jezgra (Tmin), 2. gubici iz rada | faze (od Tmin do kraja rada | faze) i Il faza (faza odabira) i 3. treca
faza rada CAA algoritma. Gubici usled prekida prve faze, faze odabira i gubici iz trecé faze su se povecavali kako se simulacija izvrSavala na vecém broju jezgara. Trajanje prekida
prve faze i faze odabira je oznaceno crvenom bojom i najduZze je trajalo pri izvrSavanju na 128 jezgara jer je najbrze jezgro najduze ¢ekalo preostala jezgra da zavrSe zadatke koji
su tada izvrsavani. UoCeni su mali gubici uz raspodjelu CAA i DD algoritmom prilikom izvr§avanja na 16 jezgara. lako su zabiljezeni gubici CAA algoritma pri izvrSavanju na 64 i
128 jezgara, izvrSene su simulacije za kraci vremenski period usled velikog broj zadataka koji su redistribuirani. Slika 26. UtroSeno vrijeme kombinovanog adaptivnog algoritma u
zavisnosti od broja jezgara Slika 27. prikazuje rezultate izbora algoritma u drugoj fazi shodno primljenim i analiziranim podacima i donesenim odlukama na kraju druge faze.
Domain decomposition algoritam je izabran u vecini sluCajeva kada je simulacija izvrSena na 16 jezgara, jer je detektovano izvr§avanje na manje od 32 jezgra i ravhomjernim
brojem zadataka koji su trebali biti redistribuirani. S druge strane, master-slave je izabran u slu¢ajevima simulacija na 32 ili viSe jezgara jer je algoritam odluke iz druge faze na

osnovu parametara otkrio broj dostupnih jezgara, razlicit broj i trajanje izvrSenih zadataka i odabrao ovaj dinamicki algoritam za trecu fazu. Slika 27. Izabrani algoritam u trec¢oj
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fazi CAA ZAKLjUCAK Distribuirani radunarski sistemi i paralelno procesiranje omoguc¢avaju brze izvr§avanje komplikovanih ragunarskih zadataka i pruzaju napredak u svim
naucnim oblastima i oblastima industrije. U cilju izvr§enja zadataka u $to kraéem vremenskom intervalu, poveéanja efikasnosti i Sto vece iskoristivosti resursa, koriste se load
balancing algoritmi za raspodijelu zadataka paralelnih aplikacija. U tezi je predlozen originalni adaptivni load balancing algoritam za paralelne aplikacije koji kombinuje rad
statickih i dinamickih algortama. Kao osnov za predloZeni algoritam su kori§¢eni domain decomposition i master slave algoritmi, kao jedni od najzastupljenijih algoritama u
praksi. U radu je analiziran njihov rad i identifikovane prednosti i nedostaci. Kako ni jedan od algoritama ne daje dobre rezultate u Sirokom spektru aplikacija i tipova distribuiranih
sistema, istrazivanje se baziralo na ideji kombinovanja pomenutih algoritama u cilju poboljSanja performansi paralelizacije bez znacajnijeg usloznjavanja algoritma. Na osnovu
identifikovanih prednosti i nedostataka standarnih algoritma je predlozen kombinovani adaptivni algoritam. Ideja kombinovanih algoritama je da rade u fazama kada sastavni
algoritmi imaju najbolje performanse. Prednosti predlozenog riesenja su sledece: a) poboljsana efikasnost paralelne aplikacije i iskoristivost klastera u odnosu na osnovne
algoritme zbog redistribucije zadataka i smanjenog vremena izvr§avanja; b) identifikovani su parametri i uslovi za odabir algoritma koji shodno stanju resursa i stepena izvrsenja
aplikacije adaptivnom strategijom odreduju adekvatniju staticku ili dinamicku raspodjelu procesa; c) definisani su koeficijenti za ponderisanje kojima je moguce izvrsiti
prilagodavanje adaptivnog load balancing algoritma u zavisnosti od infrastrukture i paralelne aplikacije; d) primjenljivost predloZenog adaptivnog dijela algoritma odlucivanja je

moguce u bilo kom load balancing algoritmu i ) predlozeni algoritam je primjenljiv
na sve paralelne aplikacije koje se sastoje od viSe nezavisnih  zadataka. U disertaciji su prikazani rezultati izvrSavanja

domain decomposition, master-slave, kombinovanog i kombinovanog adaptivhog algoritma na razliCitim racunarskim resursima uz pomo¢ numericki zahtjevne paralelne
aplikacije CQ simulatora. Poredenje rezultata simulacija uz razli¢ito opterec¢enje i konfiguracije distribuiranih resursa potvrdjuje bolje performanse predlozenog algoritma u
odnosu na osnovne algoritme razmatrane u radu. U radu su navedene situacije u kojima predlozeni algoritam pruza poboljSanja ili daje performanse uporedive sa algoritmima
koji su njegov integralni dio. Buduc¢e analize i pobolj$anja algoritama je mogucée nastaviti u nekoliko pravaca. Kao $to je veé reCeno, kombinovani algoritmi se zasnivaju na
prekidu prve faze u trenutku kada pocinje da stvara gubitke. IstraZivanje se moze dopuniti analizom da li je u sluéaju izvrSenja veéeg dijela zadatka u prvoj fazi potrebno inicirati
prekid i zavrsiti raspodjelu zadataka po predlozenim algoritmima ili je u nekim slucajevima efikasnije izbje¢i dodatne operacije i izvrSiti raspodijelu zadataka statickim algoritmom.
Nasuprot tome, kada je u prvoj fazi izvrSen maniji dio zadataka, moguce je ispitati svrsishodnost dva ili viSe prekida i gubitaka koji se time stvaraju u cilju promjene metoda
raspodjele i boljeg balansa optereéenja. U tezi su predstavljeni parametri, uslovi i koeficijenti na osnovu kojih je moguée definisati uslov i prag odluke kombinovanog adaptivnog
algoritma. Istrazivanje se moze dopuniti novim parameterima i uslovima za odlucivanje i izvrSiti analiza povezanosti koeficijenata za odabir i ponderisanje uslova od broja
zadataka i karakteristika resursa. Mogudéi pravac za nastavak istrazivanja predstavlja moguénost implementacije kombinovanog adaptivnog algoritma na hibridne aplikacije i

aplikacije kod kojih postoji zavisnost izmedu procesa koji su dodijeljeni razli¢itim jezgrima. LITERATURA [1] M. V. Wilkes, Automatic Digital Computers, John Wiley & Sons, 1957.

https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity 41/48


https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity?source=1745417362&dsc=1&dn=e155a2c8c0b96e5b9eff3dbf93ec608e3594ded36247d1889bd75e7268c16cee87bb3798146475f5fdda63bc72ce97afd188d32d67c433a15fb2cc99940f3311&node=3722&id=23629

10/13/2019 Similarity Report
[2] A. S. Tanenbaum and M. van Steen, Distributed Systems: Principles and Paradigms, 2nd Edition, Pearson Education. Inc., 2007. [3] G. S. Almasi and A. Gottlieb, Highly parallel
computing, Redwood City, CA, USA: Benjamin-Cummings Publishing Co., Inc., 1989. [4] B. Barney, Introduction to Parallel Computing, Lawrence Livermore National, 2012. [5] H. D.
Karatza and R. C. Hilzer, "Parallel Job Scheduling in Homogeneous Distributed Systems," Simulation, vol. 79, 2003. [6] J. Dinan, S. Olivier, G. Sabin, J. Prins, P. Sadayappan and C.-
W. Tseng, "Dynamic Load Balancing of Unbalanced Computations Using Message Passing," in Parallel and Distributed Processing Symposium, 2007, IPDPS 2007, IEEE
International, Long Beach, CA, USA, 2007. [7] T. Rauber and G. Riinger, Parallel Programming: for Multicore and Cluster Systems, Springer, 2010. [8] D. Thiébaut, Parallel
Programming in C for the Transputer, 1995. [9] M. J. Atallah and M. Blanton, Algorithms and Theory of Computation Handbook, Second Edition, Chapman & Hall/CRC, 2009. [10]
C. Amit, G. Singh, S. S. Waraich, B. Sidhu and G. Kumar, "Qualitative Parametric Comparison of Load Balancing Algorithms in Distributed Computing Environment," in World
Academy of Science, Engineering and Technology, 2008. [11] L. Filipovic and B. Krstajic, "Combined load balancing algorithm in distributed computing environment," Information
Technology and Control, vol. 45, no. 3, pp. 261-266, 2016. [12] M. Radonjic, Prilog analizi performansi CQ komutatora paketa sa stanovista veli¢ine i algoritama upravljanja
redovima Cekanja. doktorska disertacija, Podgorica: Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, 2011. [13] "HP SEE projekat,’ [Online]. Available:
https://cordis.europa.eu/project/rcn/95208/factsheet/en. [14] G. Tel, Introduction to Distributed Algorithms, 2nd Edition, Cambridge University Press, 2000. [15] H. Attiya and J.
Welch, Distributed Computing: Fundamentals, Simulations, and Advanced Topics, 2 edition, Wiley-Interscience, 2004. [16] G. K. Vijay, Elements of Distributed Computing, Wiley-
IEEE Press, 2002. [17] R. Buyya, High Performance Cluster Computing: Architectures and Systems, Upper Saddle River, New Jersey: Prentice Hall PTR, 1999. [18] J. Levesque and
. Wagenbreth, High Performance Computing: Programming and Applications, Chapman & Hall/CRC Computational Science, 2010. [19] L. Wang, R. Ranjan, J. Chen and B.
Benatallah, Cloud Computing: Methodology, Systems, and Applications, CRC Press, 2011. [20] I. Foster and C. Kesselman, The Grid 2: Blueprint for a new computing
infrastructure, Elsevier, 2003. [21] D. Padua, Encyclopedia of Parallel Computing, Springer US, 2011. [22] M. J. Flynn, "Very High-Speed Computing Systems," Proc. IEEE, vol. 54, no.
12, pp. 1901-1909, 1966. [23] M. J. Flynn, "Some Computer Organizations and Their Effectiveness," IEEE Transactions on Computers, Vols. C-21, no. 9, pp. 948 - 960, 1972. [24] M.
Flynn and R. Rudd, "Parallel Architectures," ACM Comput Sury, vol. 28, no. 1, p. 67-70, 1996. [25] J. v. Neumann, Probabilistic logic and the synthesis of reliable organisms from
unreliable components, Princeton, N. J.: Princeton Univ. Press, 1954. [26] J. Hennessy and D. Patterson, Computer Architecture: A Quantitative Approach, Fifth Edition, Morgan
Kaufmann, 2012. [27] F. Gebali, Algorithms and Parallel Computing, Wiley, 2011. [28] E. Johnson, "Completing an MIMD multiprocessor taxonomy," Computer Architecture News,
vol. 16, no. 3, pp. 44-47,1988. [29] J. JaJa, Introduction to Parallel Algorithms, Addison-Wesley Professional, 1992. [30] S. V. Adve, V. Adve, A. Gul, M. I. F. Maria and e. al., Parallel
Computing Research at lllinois: The UPCRC Agenda, Parallel@lllinois, University of Illinois at Urbana-Champaign, 2008. [31] G. E. Moore, "Cramming more components onto
integrated circuits," Electronics Magazine, vol. 38, no. 8, 1965. [32] S. Benkner and V. Sipkova, "Exploiting Distributed-Memory and Shared-Memory Parallelism on Clusters of
SMPs with Data Parallel Programs,” International Journal of Parallel Programming, vol. 31, no. 1, pp. 3-19, 2003. [33] M. Tomasevic and V. Milutinovic, "Hardware approaches to
cache coherence in shared-memory multiprocessors," IEEE Micro, vol. 14, no. 6, pp. 61-66, 1994. [34] A. Grama, A. Gupta, G. Karypis and V. Kumar, Introduction to Parallel
Computing, 2nd ed., Reading, MA, USA: Addison Wesley, 2003. [35] B. Chapman, G. Jost and R. v. d. Pas, Using OpenMP: Portable Shared Memory Parallel Programming
(Scientific and Engineering Computation), The MIT Press; Scientific and Engin edition, 2007. [36] D. Lewine, POSIX Programmers Guide, O'Reilly Media, 1991. [37] "MPI Forum,

https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity 42/48



10/13/2019 Similarity Report
MPI: A Message-Passing Interface Standard, University of Tennessee, Knoxville, Tennessee, 1994.". [38] G. M. Amdahl, "Validity of the Single Processor Approach to Achieving
Large Scale Computing Capabilities," Proceedings of the April 18-20, 1967, Spring Joint Computer Conference, pp. 483485, 1967. [39] J. L. Gustafson, "Reevaluating Amdahl's
Law," Communications of the ACM, vol. 31, no. 5, pp. 532-533, 1988. [40] D. Culler, J. P. Singh and A. Gupta, Parallel Computer Architecture: A Hardware/Software Approach, San
Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 1998. [41] B. Prince, "Memory in the fast lane," IEEE Spectrum, vol. 31, no. 2, pp. 38-41, 1994. [42] A. Grama, A. Gupta and
V. Kumar, "Isoefficiency Function: A Scalability Metric for Parallel Algorithms and Architectures,’ IEEE Parallel and Distributed Technology, Special Issue on Parallel and Distributed
Systems: From Theory to Practice, vol. 1, no. 3, pp. 12-21, 1993. [43] Y. Deng, Applied Parallel computing, World Scientific Publishing Company, 2012. [44] J. Fredin, "Performance
of Gaussian 09 on SharedMemory & Cluster," SGI ISV & Developer Technology Brief. [45] X.-H. Sun and Y. Chen, "Reevaluating Amdahl's law in the multicore era," Journal of
Parallel and Distributed Computing, vol. 70, no. 2, pp. 183-188, 2010. [46] A. H. Karp and H. Flatt, "Measuring Parallel Processor Performance," Communications of the ACM, vol.
33, no. 5, pp. 539-543,1990. [47] T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest and C. Stein, Introduction to Algorithms, 3rd Edition, The MIT Press, 2009. [48] J. Radatz, The IEEE
Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms, IEEE, 1997. [49] G. Chen, G. Sun, Y. Zhang and Z. Mo, "Study on Parallel Computing," Journal of Computer Science and
Technology, vol. 21, no. 5, p. 665-673, 2006. [50] J. J. Park, I. Stojmenovic, H. Y. Jeong and G. Yi, Computer Science and its Applications: Ubiquitous Information Technologies,
Springer Publishing Company, 2014. [51] D. M. Abdelkader and F. Omara, "Dynamic task scheduling algorithm with load balancing for heterogeneous computing system," Egyptian
Informatics Journal, vol. 13, pp. 135-145, 2012. [52] H. Kaur, G. Kaur and A. Chhabra, "Adaptive Job Scheduling in Heterogeneous Multicluster Systems," International Journal of
Advanced Trends in Computer Science and Engineering (IJATCSE), vol. 2, no. 3, pp. 22-25, 2013. [53] S. Patil and A. Gopal, "Cluster performance evaluation using load balancing
algorithm," in Information Communication and Embedded Systems (ICICES), 2013 International Conference on, 2013. [54] D. G. Feitelson and L. Rudolph, Job Scheduling
Strategies for Parallel Processing, Springer, 1995. [55] M. Katyal and A. Mishra, "A Comparative Study of Load Balancing Algorithms in Cloud Computing," International Journal of
Distributed and Cloud Computing, vol. 1, 2013. [56] N. Shahapure and P. Jayarekha, "Time sliced and priority based load balancer," Advance Computing Conference (IACC), 2015
IEEE International , pp. 154-159, 2015. [57] A. Chhabra, G. Singh, S. S. Waraich, B. Sidhu and G. Kumar, "Qualitative Parametric Comparison of Load Balancing Algorithms in
Parallel and Distributed Computing Environment," Proceedings of World Academy of Science, Engineering and Technology (PWASET), vol. 16, pp. 39-42, 2006. [58] C. Banino-
Rokkones, "Domain Decomposition vs. Master-Slave in Apparently Homogeneous Systems," in Parallel and Distributed Processing Symposium, 2007. IPDPS 2007. IEEE
International, Long Beach, CA, USA, 2007. [59] L. Filipovi¢ and B. Krstaji¢, "Modified master-slave algorithm for load balancing in parallel applications," ETF Journal of Electrical
Engineering, vol. 20, pp. 74-83, 2014. [60] M. Livny and M. Melman, "Load balancing in homogeneous broadcast distributed systems,” ACM SIGMETRICS Performance Evaluation
Review, vol. 11, no. 1, pp. 47-55,1981. [61] P. Krueger and M. Livny, "The Diverse Objectives of Distributed Scheduling Policies," Proceedings - International Conference on
Distributed Computing Systems., pp. 242-249, 1987. [62] X. Chenzhong and L. C. Francis, Load Balancing in Parallel Computers: Theory and Practice, Norwell, MA, USA: Kluwer
Academic Publishers, 1997. [63] T. Casavant and J. Kuhl, "A taxonomy of scheduling in general-purpose distributed computing systems," IEEE Transactions on Software
Engineering, vol. 14, no. 2, pp. 141 - 154, 1988. [64] M. Zaki, W. Li and S. Parthasarathy, "Customized dynamic load balancing for a network of workstations," Proceedings of 5th
IEEE International Symposium on High Performance Distributed Computing, p. 282-291, 1996. [65] B. B. ZhouR, P. Brent, D. Walsh and S. K., "Job scheduling strategies for

https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity 43/48



10/13/2019 Similarity Report
networks of workstations," Job Scheduling Strategies for Parallel Processing, JSSPP 1998, vol. 1459, pp. 143-157, 1998. [66] V. M. Lo, "Heuristic Algorithms for Task Assignment
in Distributed Systems," IEEE Transactions on Computers, vol. 37, no. 11, pp. 1384- 1397, 1988. [67] V. Sarkar and J. Hennessy, "Compile-time partitioning and scheduling of
parallel programs,” SIGPLAN '86 Proceedings of the 1986 SIGPLAN symposium on Compiler construction, vol. 21, no. 7, pp. 17-26, 1986. [68] B. Shirazi, M. Wang and G. Pathak,
"Analysis and evaluation of heuristic methods for static task scheduling," Journal of Parallel and Distributed Computing, vol. 10, no. 3, pp. 222-232, 1990. [69] H. S. Stone,
"Multiprocessor Scheduling with the Aid of Network Flow Algorithms," IEEE Transactions on Software Engineering, Vols. SE-3, no. 1, pp. 85-93, 1977. [70] E. G. Coffman,
Computer and Job-shop Scheduling Theory, John Wiley & Sons Inc, 1976. [71] B. Lee, A. Hurson and T. Feng, "A vertically layered allocation scheme for data flow systems,”’
Journal of Parallel and Distributed Computing, vol. 11, no. 3, pp. 175-187, 1991. [72] M. Wang, B. Lee, B. Shirazi and A. Hurson, "Accurate communication cost estimation in static
task scheduling," Proceedings of the Twenty- Fourth Annual Hawaii International Conference on System Sciences, pp. 10-16, 1991. [73] A. Olteanu and A. Marin, "Generation and
Evaluation of Scheduling DAGs: How to provide similar evaluation conditions," Computer Science Master Research , vol. 1, no. 1,2011. [74] D. L. Eager, E. D. Lazowska and J.
Zahorjan, "Adaptive Load Sharing in Homogeneous Distributed Systems," IEEE Trans. Software Eng., Vol. 12, No. 5, pp. 662-657, 1986. [75] F. C. H. Lin and R. M. Keller, "The
Gradient Model Load Balancing Method," IEEE Transactions on Software Engineering, Vols. SE-13, no. 1, 1987. [76] N. G. Shivaratri, P. Krueger and M. Singhal, "Load Distributing
for Locally Distributed Systems," Computer, vol. 25, no. 12, pp. 33-44, 1992. [77] Y.-T. Wang and M. Robert, "Load Sharing in Distributed Systems," IEEE Transactions on Computers,
Vols. C-34, no. 3, pp. 204-217, 1985. [78] M. Hamdi and C. K. Lee, "Dynamic load-balancing of image processing applications on clusters of workstations," Parallel Computing, vol.
22,n0. 11, pp. 1477-1492,1997. [79] H.-U. Heiss and M. Schmitz, "Decentralized Dynamic Load Balancing: The Particles Approach," Information Sciences—Informatics and
Computer Science, Intelligent Systems, Applications: An International Journal, vol. 84, no. 1-2, pp. 115-128, 1995. [80] R. Mirchandaney, D. Towsley and J. Stankovic, "Adaptive
load sharing in heterogeneous systems," Proc. International Conference on Distributed Computing Systems, pp. 298-306, 1989. [81] K. G. Shin and C. J. Hou, "Analytic models of
adaptive load sharing schemes in distributed realtime systems," IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol. 4, no. 9, pp. 740-761, 1993. [82] M. H. Willebeek-
LeMair and A. P. Reeves, "Strategies for dynamic load balancing on highly parallel computers," IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol. 4, no. 9, pp. 979-993,
1993. [83] D. Vidyarthi, B. Sarker, A. Tripathi and L. Yang, Scheduling in Distributed Computing Systems : Analysis, Design & Models, Springer US, 2009. [84] F. Doughs and J.
Ousterhout, "Transparent Process Migration: Design Alternatives and the Sprite Implementation," Software—Practice and Experience, vol. 21, no. 8, pp. 757-785, 1991. [85] P.
Krueger and R. Chawla, "The Stealth Distributed Scheduler,' Proceedings. 11th International Conference on Distributed Computing Systems, pp. 336-343., 1991. [86] N. G.
Shivaratri and P. Krueger, "Two Adaptive Location Policies for Global Scheduling,” Proceedings.,10th International Conference on Distributed Computing Systems, pp. 502-5009,
1990. [87] D. Eager, E. Lazowska and J. Zahorjan, "A Comparison of Receiver- Initiated and Sender-Initiated Adaptive Load Sharing," Performance Evaluation, vol. 6, no. 1, pp. 53-
68, 1986. [88] J. A. Stankovic, "Simulations of three adaptive, decentralized controlled, job scheduling algorithms," Computer Networks, vol. 8, no. 3, pp. 199-217, 1984. [89] M.
Bhandarkar, L. Kalé, E. de Sturler and J. Hoeflinger, "Adaptive Load Balancing for MPI Programs,” Computational Science - ICCS 2001; Lecture Notes in Computer Science, vol
2074., pp. 108-117,2001. [90] A. M. M. Mukaddes and R. Shioya, "Parallel performance of domain decomposition method on distributed computing environment," IACSIT
International Journal of Engineering and Technology, vol. 2, no. 1, pp. 28-34, 2010. [91] R. Shioya, M. Ogino, H. Kanayama and D. Tagami, "Large Scale Finite Element Analysis

https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity 44/48



10/13/2019 Similarity Report
with a Balancing Domain Decomposition Method," Key Engineering Materials, Vols. 243-244, pp. 21-26, 2003. [92] B. Smith, P. Bjorstad and W. Gropp, Domain Decomposition:
Parallel Multilevel Methods for Elliptic Partial Differential Equations, Cambridge University Press, 2004. [93] A. E. Chakib and A. Nachaoui, "A domain decomposition convergence
for elasticity equations," Mathematics and Computers in Simulation, pp. 154-167, 2008. [94] M. P. Raju and S. Khaitan, "Domain decomposition based high performance parallel
computing,” International Journal of Computer Science Issuess, p. 27-32, 2009. [95] Y. Boubendir, X. Antoine and C. Geuzaine, "A quasi-optimal non- overlapping domain
decompostion algorithm for the helmholtz equation,’ Journale of Computational Physics, pp. 262-280, 2012. [96] J. Sikora and T. Grzywacz, "Domain decomposition method for
diffuse optical tomography problems," Engineering Analysis with Boundary Elements, p. 1005-1013, 2012. [97] V. Sarkar, Partitioning and Scheduling Parallel Programs for
Multiprocessors, MIT Press, 1989. [98] B. Shirazi, M. Wang and G. Pathak, "Analysis and evaluation of heuristic methods for static task scheduling," Journal of Parallel and
Distributed Computing, vol. 10, no. 3, pp. 222-232, 1990. [99] B. A. Shirazi, A. R. Hurson and K. M. Kavi, Scheduling and Load Balancing in Parallel and Distributed Systems, Wiley-
IEEE Computer Society Press, 1995. [100] W. D. Gropp, "Parallel Computing and Domain Decomposition," in Fifth Conference on Domain Decomposition Methods for Partial
Differential Equations, 1990. [101] S. Sartaj, "Scheduling Master-Slave Multiprocessor Systems," IEEE Transactions on Computers, vol. 45, no. 10, pp. 1195-1199, 1996. [102] K.
Everaars and B. Koren, "Using coordination to parallelize sparse- grid methods for 3-d cfd problems," Parallel Computing, vol. 24, no. 7, p. 1081-1106, 1998. [103] A. Zavoianu, E.
Lughofer, W. Koppelstatter, G. Weidenholzer, W. Amrhein and E. Klement, "On the Performance of Master-Slave Parallelization Methods for Multi-Objective Evolutionary
Algorithms," in International Conference on Artificial Intelligence and Soft Computing, 2013. [104] D. Hadka, K. Madduri and P. Reed, "Scalability Analysis of the Asynchronous,
Master-Slave Borg Multiobjective," in IEEE 27th International Symposium on Parallel & Distributed Processing Workshops and PhD Forum, 2013. [105] G. Shao, F. Berman and R.
Wolski, "Master/slave computing on the Grid," in Proceedings 9th Heterogeneous Computing Workshop (HCW 2000) (Cat. No.PR00556), Cancun, Mexico, 2002. [106] F. Berman,
"High-performance schedulers," in Blueprint for a New Computing Infrastructure, Morgan Kaufmann, 1998. [107] S. Sahni and G. Vairaktarakis, "The master-slave paradigm in
parallel computer and industrial settings," Journal of Global Optimization, vol. 9, no. 3-4, pp. 357-377, December 1996. [108] A. Clematis and A. Corana, "Performance analysis of
task-based algorithms on heterogeneous systems with message passing,’ in Recent Advances in Parallel Virtual Machine and Message Passing Interface. EuroPVM/MPI 1998.
Lecture Notes in Computer Science, vol 1497, Berlin, Heidelberg, Springer, 1998. [109] D. Gelernter, M. R. Jourdenais and K. D., "Piranha scheduling: Strategies and their
implementation," International Journal of Parallel Programming, vol. 23, no. 1, p. 5-33, 1995. [110] A. S. Wagner, H. V. Sreekantaswamy and S. T. Chanson, "Performance models
for the processor farm paradigm,' IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol. 8, no. 5, p. 475-489, 1997. [111] S. Mostaghim, J. Branke, A. Lewis and H. Schmeck,
"Parallel multi- objective optimization using Master-Slave model on heterogeneous resources," in IEEE Congress on Evolutionary Computation (IEEE World Congress on
Computational Intelligence), Hong Kong, 2008. [112] M. Radonjic and I. Radusinovic, "Impact of scheduling algorithms on performance of crosspoint-queued switch," Annals of
Telecommunications, vol. 66, no. 5-6, pp. 363-376, 2011. [113] I. Radusinovic, M. Radonjic, A. Simurina, I. Maljevic and Z. Veljovic, "A new analytical model for the CQ switch
throughput calculation under the bursty traffic," International Journal of Electronics and Communications (AEU), vol. 66, no. 12, pp. 1038-1041, 2012. [114] M. Radonjic and I.
Radusinovic, "CQ Switch Performance Analysis from the Point of Buffer Size and Scheduling Algorithms," in Proc. of 20th Telecommunication Forum TELFOR 2012, 2012. [115] A.

Mishev and E. Atanassov, Infrastructure overview and assessment, HP-SEE project, Deliverable D 5.2. [116] A. Balaz, O. Prnjat, D. Vudragovic, V. Slavnic, . Liabotis, E. Atanassov,

https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity 45/48



10/13/2019

B. Jakimovski and M. Savic, "Development of Grid E-Infrastructure in South-Eastern Europe," Journal of Grid Computing, vol. 9, no. 2, pp. 135-154, June 2011. [117] L. Filipovic,
"Optimizacija simulatora CQ komutatora paketa metodom paralelnog programiranja,” Informacione tehnologije IT'12, pp. 20-23,2012.12345678910111213 14151617

Similarity Report

181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647 4849 5051 525354555657 5859606162636465666768697071727374

7576777879 8081828384858687888990919293949596979899 100

sources:

[~]

L]

7

8

326 words / 2% - Internet from 18-Apr-2019 12:00AM
www.it.ac.me

192 words / 1% - Internet from 29-Jan-2016 12:00AM
elibrary.matf.bg.ac.rs

184 words / 1% - Internet from 06-Sep-2016 12:00AM
www.scribd.com

94 words / < 1% match - Internet from 29-May-2015 12:00AM
default.rs

65 words / < 1% match - Internet from 28-May-2015 12:00AM
www.tf.uns.ac.rs

65 words / < 1% match - Crossref
Milutin Radonijic, Igor Radusinovic, Dusan Banovic, Ivo Maljevic. "Packet delay variation analysis of the CQ_switch under uniform traffic", 2011

19thTelecommunications Forum (TELFOR)_Proceedings of Papers, 2011

41 words / < 1% match - Internet from 13-Jul-2017 12:00AM
unimediteran.net

35 words / < 1% match - Internet from 18-Mar-2019 12:00AM

https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity

46/48


http://www.it.ac.me/zbornici/ZbornikIT14.pdf
http://elibrary.matf.bg.ac.rs/bitstream/handle/123456789/1980/master%20paralelizacija.pdf?sequence=1
https://www.scribd.com/doc/243948425/Zbornik-IT
http://default.rs/~trooper/diplomski.doc
http://www.tf.uns.ac.rs/~omorr/radovan_omorjan_003a/V-sem.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/document/6143523/
http://unimediteran.net/fajlovi/odluke/Pravila_doktorskih_studija.pdf
http://www.multimedia.ac.me/papers/Irena_PhD.pdf

10/13/2019

o]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

31 words / < 1% match - Internet from 03-Nov-2017 12:00AM
WWWw.ucg.ac.me

17 words / < 1% match - Internet from 29-Dec-2014 12:00AM
WWW.CS.ru

14 words / < 1% match - Internet from 02-Nov-2017 12:00AM
fedorakg.kg.ac.rs

14 words / < 1% match - Internet from 14-Nov-2009 12:00AM
WWW.se.eecs.uni-kassel.de

11 words / < 1% match - Internet from 12-Sep-2017 12:00AM
documents.mx

11 words / < 1% match - Internet from 26-Nov-2016 12:00AM
www.kalbos.ktu.lt

11 words / < 1% match - Internet from 16-Apr-2018 12:00AM
kluedo.ub.uni-kl.de

11 words / < 1% match - Internet from 08-Oct-2014 12:00AM
waset.org

11 words / < 1% match - Internet
www.goranrakic.com

10 words / < 1% match - Internet from 07-Feb-2017 12:00AM
www.ds.ewi.tudelft.nl

https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity

Similarity Report

47/48


http://www.ucg.ac.me/skladiste/blog_1269/objava_9036/fajlovi/Superracunari%20_%20primjene%20i%20izazovi.pdf
http://www.cs.ru/depart/malashen/papper/kozlov_2011_preprint.pdf
https://fedorakg.kg.ac.rs/fedora/get/o:193/bdef:Content/get
http://www.se.eecs.uni-kassel.de/se/fileadmin/pm/publications/suess/thesis.pdf
https://documents.mx/documents/zbornik-it.html
http://www.kalbos.ktu.lt/index.php/ITC/article/download/13084/8083
https://kluedo.ub.uni-kl.de/frontdoor/deliver/index/docId/3609/file/dissertation_sand.pdf
http://waset.org/publications/5537/performance-analysis-of-load-balancing-algorithms
http://www.goranrakic.com/maturski/maturski.pdf
http://www.ds.ewi.tudelft.nl/pubs/ph_d/dejongh.pdf

10/13/2019 Similarity Report

19 10 words / < 1% match - Internet from 29-Aug-2017 12:00AM
compalg.inf.elte.hu

https://app.ithenticate.com/en_us/report/50448388/similarity 48/48


http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Elektronikus/Informatikai/Infalg1E.pdf

