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Представленный алгоритм планирования, таким образом, не является алгоритмом об 
оптимальных назначениях, наподобие Венгерскому алгоритму. Вместо этого он пытается 
разместить поступающие задачи быстро, по мере их поступления, и при этом «разумно». 

Было решено исследовать, как представленный алгоритм назначает задачи для описанной в 
разделе 3 прикладной задачи. Для исследования было решено применить визуализацию. 
Требования к визуализации были выдвинуты следующие: 

1. Главная задача визуализации — дать понимание, есть ли ошибки или неоптимальность 
в поведении алгоритма планирования, и идеи по улучшению алгоритма. 

2. Необходимо видеть распределение задач по исполнителям во времени. 
3. При этом необходимо различать задачи по разбиениям (частям mu), чтобы понимать 

как именно распределяется нагрузка между исполнителями. 
4. Необходимо отдельно видеть моменты копирования данных между исполнителями, так 

как перемещения данных оцениваются как наиболее затратный процесс, приводящий к 
задержкам в вычислениях. 

5. Необходимо видеть зависимости задач от обещаний, в целях проверки корректности 
самой визуализации. 

Конечно, это постановка была разработана не сразу, она начиналась с главной задачи, а 
последующие пункты уточнились со временем. Построенная визуализация (а точнее, вид 
отображения) представлена в следующем разделе. 

5. Вид отображения 

Исходя из требований, изложенных выше, построен следующий вид отображения, пример 
работы которого представлен на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Визуализация работы алгоритма планирования задач. Общий вид.  
Пользователь имеет возможность перемещаться в пространстве, погружаться внутрь  

и изучать детали, менять масштаб оси времени 

Визуальный образ строится в трёхмерном пространстве. 
• Ось X (слева направо на рис. 2) соответствует логическому времени алгоритма 

прикладной задачи, а именно номеру итерации. 
• Ось Y (снизу вверх на рис. 2 - runner) соответствует порядковому номеру исполнителя. 
• Ось Z (от дальнего к ближнему на рис. 2 - block) соответствует порядковому номеру 

части из разбиения P. 
• Каждая задача показана точкой, цвет которой определяет тип задачи. Белые — счёт. 

Зелёные — синхронизация граничных значений. Синяя — расчёт expectation. Красная 
— примитив синхронизации «когда все», используемый при расчёте expectation. 

• Зависимости между задачами показаны линиями (отрезками), идущими от одной 
задачи к другой. Поскольку задачи отображаются в логическом времени, то 
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зависимость задач интерпретируется в оси логического времени, задача позже во 
времени зависит от задачи раньше во времени. 

• Тонкие линии показывают зависимости с передачей «лёгких» данных, например когда 
обещанию соответствуют данные в форме набора числовых констант. 

• Яркие толстые линии показывают зависимости с передачей «тяжёлых» данных, 
например блоки памяти из разбиения P. 

• Линии идущие от начала координат — это загрузка начальных данных. 
• Вид отображения можно масштабировать по времени, для чего введён параметр 

масштаба, который меняется с помощью «слайдера» в графическом интерфейсе. 
Вида отображения показывает важную характеристику по передачам данных. Каждая яркая 

толстая линия, переходящая по координате Y, означает передачу данных между исполнителями. 
Чем меньше таких линий, тем меньше передач данных происходит во время вычисления. 

Визуальный анализ построенных планов выполнения задач показал следующее: 
• Стало очевидно, что выбранную прикладную задачу можно решать вообще не 

передавая блоки данных между исполнителями. Такая передача оправдана, если какой-
то исполнитель работает медленнее чем остальные, но эта информация на этапе 
планирования в текущей реализации алгоритма планирования недоступна. 

• Проблема 1. Оказалось, что на начальной фазе все части разбиения планируются на 
одного исполнителя, затем происходит серия перебросок на других, и лишь затем 
баланс находится и «стабилизируется», см. рисунок 3. Это хотя и логичное, но не 
вполне оптимальное поведение.  

• Проблема 2. Оказалось, что во время работы существует множество необоснованных 
переходов между исполнителями. Так, видно что исполнитель решает серию итераций 
некоторого блока, а затем этот блок переназначается другому исполнителю. Что влечёт 
«разбалансировку» и массовый переход других блоков между исполнителями, 
рисунке 4. 

• В целом вывод оказался следующий. Текущий алгоритм планирования не адекватен 
прикладной задаче, он влечёт очевидно излишние перемещения данных. 

Рисунок 3 – Визуальный образ проблемы 1: показано начальное поведение алгоритма 
планирования на старте вычислений, видна странная перебалансировка — «перескок» всей 

нагрузки между исполнителями (вертикальная ось) вместо ожидаемой равномерной нагрузки 
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Рисунок 4 – Визуальный образ проблемы 2: «неспровоцированная» перебалансировка 
нагрузки. Фиолетовым прямоугольником (1) обозначена первая точка, когда нагрузка на расчёт 

блока  была перемещена на другой исполнитель. Что повлекло последующую «разгрузку» 
этого исполнителя (2). Ещё через несколько итераций это привело к полной перебалансировке 

по всем исполнителям (3). На горизонте виден повтор подобного поведения алгоритма (4) 

6. Модификация алгоритма планирования 

Был проведён поиск причин обозначенных проблем, выявленных с помощью построенной 
визуализации. Среди предположений подтвердились следующие. 

Причины проблемы 1. Как выяснилось, проблемное поведение вызвано тем, что алгоритм 
планирования при назначении задач наряду с наличием блоков данных учитывает также и 
компиляцию программных кодов. Программные коды задач подаются как специальный 
аргумент, и «стоимость» подготовки такого аргумента была такой же, как и «стоимость» 
передачи данных для задачи (см. формулу missing_needs). Поэтому при назначении первой 
задачи исполнитель, который получал её, получал и сверх-преимущество по отношению к 
другим исполнителям — ведь он «уже скомпилировал» код функции обработки данных. Это 
продолжалось до тех пор, пока размер очереди задач этого исполнителя не превышал 
определённого размера согласно коэффициенту qcoef, после чего преимущество нивелировалось 
и задачи начинали назначаться следующему исполнителю, который также начинал получать 
временное сверх-преимущество. 

Решение. В принципе, поведение алгоритма «логично», и проблему можно было бы не 
решать. В качестве идеального решения можно принять введение весов при расчёте стоимости 
развёртывания аргументов задач. В качестве эксперимента было введён вес 0 для аргументов по 
компиляции кодов функций. Результат представлен на рисунке 5 слева. 

Причины проблемы 2. Выяснилось, что причина кроется в скачкообразном изменении 
информации о размерах очередей задач исполнителей queue_size. Реализация системы такова, 
каждый исполнитель присылает обновление информации по своему состоянию периодически, 
несколько раз в секунду. При этом алгоритм планирования также моделирует размер этой 
очереди, увеличивая на 1 счётчик при каждом назначении задачи. Но никогда сам не уменьшает 
его, а ждёт информации от исполнителей. Получается, что при очередном получении 
информации «выясняется», что этот исполнитель уже решил ряд задач, его очередь существенно 
короче других. А более короткая очередь задач исполнителя, исходя из формулы (1), даёт 
преимущество этому исполнителю при назначении задач. Размеры этих скачков оказались 
таковы, что задачи «снимались» с исполнителя у которого развёрнуты блоки в оперативной 
памяти и передавались «более свободному» исполнителю. Конечно, через небольшое время 
приходило обновление и по другим исполнителям, но назначения уже были проведены. 
Фактически очередь исполнителя сокращалась, например, с 1614 до 1572 задач. Разница 42 при 
qcoef=0.1 равная 4.2 и «перетягивала» задачи к этому исполнителю. 
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Рисунок 5 – Слева: визуальный образ решения проблемы 1. Задачи распределяются по 
исполнителям равномерно с самого начала. Однако  на последующих итерациях всё ещё 

просматривается проблема 2 с избыточной перебалансировкой. Справа: визуальный образ 
решения проблемы 2. Показано 700 итераций при 16 частях и 16 исполнителях. Визуально 
наблюдается, что задачи по блокам распределяются по исполнителям равномерно на всём 

протяжении измерения. Назначение задач подсчёта expectation (точки синего цвета) 
неравномерно, но это не влияет на производительность вычисления, т. к. эти задачи не требуют 

передачи объёмных блоков данных 
Решение. Среди вариантов решения был выбран следующий. Скачки в размерах очередей  

решено «сгладить» с помощью логарифма, формула (2): 
est = missing_needs(task,runner) + ln( queue_size runner )  * qcoef, (2) 

где missing_needs =| needs task \ needs runner \ needscompile| это количество аргументов задачи task, 
отсутствующих в кеше исполнителя runner и без учёта задач по компиляции кода needscompile, а 
вторая часть учитывает «нагруженность» этого исполнителя и сглаживает скачки в обновлении 
информации в памяти алгоритма планирования. Параметр qcoef=0.1. 

Результат решения проблемы представлен на рисунке 5 справа. 
Выбранное решение проблемы 2 – спорное и «лобовое». Предварительно наблюдаются 

хорошие результаты, однако решение нуждается в дополнительной проверке и осмыслении. 
Например, при попытке убрать из формулы коэффициент qcoef в предположении, что логарифм 
сможет полностью сгладить скачки, привело к тому, что алгоритм планирования опять начал 
«троить», т.е. передавать ответственность над частями разбиения P от исполнителя к 
исполнителю. Также необходимо проверить, как эта формула поведёт себя не только в 
итеративных, а и в интерактивных задачах, например в задачах онлайн-визуализации. 

Обновлённая информация по производительности следующая (таблица 2). 

Таблица 2 – Производительность прикладной задачи 

Способ распараллеливания Миллионов операций в секунду 
Однопоточная версия ~ 370 

С автоматическим распараллеливанием по 
потокам (16) и общей памятью 

numba.njit(parallel=True) 

~ 986 

Параллельная версия 
P=10 частей и W=5 исполнителях 

~ 500  

Параллельная версия с новым алгоритмом  
P=10 частей и W=5 исполнителях 

~ 670 

P=10 частей и W=10 исполнителях ~ 740 
P=16 частей и W=16 исполнителях ~ 630 

Под операцией имеется ввиду расчёт одного значения в массиве mu. Все замеры проводились при параметре 
задачи N=4*107 на машине с процессором Ryzen 1700x. Величины P=10 и P=16 выбраны исходя из количества ядер 
процессора и удобства: в случае если N делится на P без остатка, то части разбиения P – одинаковы по размеру. 

https://numba.pydata.org/numba-doc/latest/user/parallel.html
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7. Заключение 

Выводы по полученным результатам по алгоритму планирования следующие. Новая версия 
алгоритма (а точнее новая формула оценки исполнителей) показали ускорение с 500 до 670 
миллионов операций в секунду. Этого удалось достичь за счёт ликвидации излишней передачи 
данных между исполнителями, вызванной неоптимальным назначением задач. Проблемы 
назначения были обнаружены визуально, с помощью представленного вида отображения. 

В дальнейшем показатели были увеличены до 1388 миллионов операций в секунду (при P=4, 
W=4) за счёт переработки алгоритма прикладной программы: 

• Задача синхронизации границ совмещена с задачей счёта (добавлена в начало). 
• Расчёт average перенесён из отдельного цикла в цикл счёта mu. 
• Задача расчёта expectation по значениям average частей совмещена с задачей счёта 

(добавлена в начало): таким образом подсчёт expectation дублируется в каждой части, 
но итоговые показатели эффективности оказались лучше, чем ожидание расчёта 
expectation как отдельной задачи. 

При аналогичной оптимизации (расчёт average в цикле по mu) в версию с автоматическим 
распараллеливанием по потокам её показатели составили 1250 миллионов операций в секунду. 

По представленному виду отображения выводы следующие. Его преимущества: 
• Вид отображения справился со своей главной задачей — показать общую картину 

планирования задач и помочь визуально обнаружить существующие проблемы.  
• Возможность масштабирования картины по логическому времени оказалась удобна, 

позволила изучать ситуацию как в целом, так и в подробностях. 
Недостаток представленного вида отображения: 

• Среди главных затратных элементов вычислений – транзакции синхронизации и 
передачи данных между исполнителями. Вид отображения успешно визуально 
выделяет передачи данных — линии при смене координаты Y хорошо заметны. Однако 
длина таких линий воспринимается как характеристика «дороговизны», «дистанции» 
передачи информации, а фактически она лишь равна разнице номеров исполнителей. 

Перспективы развития вида отображения следующие: 
• Вид отображения протестирован на практике на небольшом количестве «блоков 

данных» и исполнителей (до 100). Интерес представляет его проверка на большем 
количестве сущностей. 

• Видеть одновременно как построенный план задач, так и фактическое его исполнение. 
Картина построенного плана показывает работу алгоритма планирования, а 
фактическое исполнение — как результаты работы этого алгоритма применяются в 
реальности, поскольку фактическое исполнение может существенно отличаться от 
планового ввиду неочевидных, но существенных особенностей. Пример визуализации 
фактического исполнения показан в видеоролике: https://youtu.be/XnV3l8hw8QE. 
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