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SZEREGOWANIE ZADAN WIELOpROCESOEOTICH W SYSTEMIE
JEDNORODNYCH DUOPROCESOROW

Streszczenie. W pracy przeanalizowano problem szeregowanie zadan
dwuprocesorowych, to znaczy zadajacych do swego wykonania jedno-
czesnie dwoch procesoréow, w systemie jednorodnych duoprocesoréw -
czyli par identycznych procesoréw. Rozpatrzono minimalizacje diu-
gosci uszeregowania dla zadan podzielnych, niezaleznych.

1. Wetep

Jednym z przyjmowanych zazwyczaj zalozen w teorii szeregowania zadan
jest wymaganiOjby kazde Zadanie byto w kazdej chwili wykonywane przez co
najwyzej jeden procesor. Jednakze w ostatnich latach wraz z intensywnym
rozwojem systemoéw wieloprocesorowych, zalozenie to traci na oczywistosci
i jest podwazane. Ostatnio ukazato sie szereg prac poswieconych proble-
matyce szeregowania zadan zadajgcych wiecej niz jednego procesora w kaz-
dej chwili czasu (5—+7,11,131, w szczegdlnosci w kontekscie systeméw tes-
tujgcych i diagnostycznych £2,10,11,1hJ. Przypadek procesoréw identycz-
nych byt rozwazany w pracach [3,4-,5j. Udalo sie sformutowaé algorytm
doktadny szeregujacy zadania 1- i k-procesorowe w czasie 0(n) [5]« Algo-
rytmy uwzgledniajace dodatkowe ograniczenia zasobowe sformutowano w [-6,/.
W niniejszej pracy rozwazymy zagadnienie szeregowania zadan dwuproceso-
rowych w systemie duoprocesoréw jednorodnych.

Rozpatrywac¢ bedziemy, zbiér proceséw jednorodnych P2 ,2™ o
predkosciach a”™sg» s3=sg»*“ »sin_i=sa» Siiti0 m=2*1 i 1 jest liczba
naturalna. Mamy zatem pary procesorow identycznych, zwane duoprocesoraml.

Dany jest zbidr zadan niezaleznych i podzielnych , sktadajacy sie z
dwéchpodzbiorow,e»e tadan jednoprocesorowych ileh JK2* *
..,W 1 - zadan dwuprocesorowych - czyli wymagajacych do swego wyko-
nania jednoczes$nie dwodch procesoréw (n™-t-n”n). Standardowe czasy wyko-
nywania zadan sg réwne odpowiednio: w zbiorze~- t1,t2,...,t. , a w zbio-
rze - wi,w,.., w/.

W rozdziale 2 zostanie przedstawiony algorytm szeregowania dla po-
wyzszego problemu, o ztozonosci O(nlogn). Rozdziat 3 zawiera przykiad
zastosowania tego algorytmu.
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2. Algorytm szeregowania

Dla uszeregowania zadan W (potrzebujacych dwéch procesoréw jednocze$
nie) i zadan T (Jednoprocesorowych), dolne ograniczenie czasu wykonania
moze byé wyznaczone przez rozwazenie dwéch niezaleznych,mstabionych
wersji tego problemu:
1™ tylko zadan typu W .
2y zadan typu T i W, gdzie kazde zadanie 'NJest traktowane Jak dwa

niezalezne zadania Jednoprocesorowe,

Niech zbiér duoprocesoréow bedzie uporzadkowany tak, ze s”~sg ™ bj,.,.

N sm- =b0, a zbiér zadan zgodnie z nie rosngcymi czasami wykonania.
Dtugos$¢ uszeregowania dla wersji 112 bedzie wynosi¢ odpowiednio:
1 | a, nvyZ
C(1) =max -Cmax \. 2 w,/  2s2,?7, 2 w./ Z
(1fl<m/2 i j=1 3 j=1 3= J a=.
1 1 n m
0(2) =max i max I Z t-7 2 s ] .2 t,/ 2 |,
Elil<m L J=1 J j=1 3 J 0J
S 2 s n

gdzie t-j Jest rozumisne Jako czas wykonywania zadania Tj £ lub Jednego
z dwéch zadan reprezentujacych zadanie

Stad C=max-(c(1), C(2) ~ Jest dolnym ograniczeniem czasu wykonania
zbioru zadan, Niech moc obliozeniowa kazdego procesora w przedziale
[(>,c] przed szeregowaniem bedzie okreslona Jako PGj_ = Si«C. Idea po-
dejscia wywodzi sie z algorytmu Gonzalesa-Sahniego [9,12], Dla naszych
celéw postagpimy nastepujaco. Szeregujemy najpierw zadania ze zbioru ltb%
rozwazajgc zbior procesoréwi? = ¥2ili=1,.. ,m/2 .Nastepnie stosujgo
ten sam algorytm do zbioru procesoréw? =-£Pili=1,.,.,m”~pozostalych
po uszeregowaniu zadan ze zbioru I&\ szeregujemy zadania ze zbioru j~.
Ponizej przedstawione zostang reguty szeregowania zadan. Dla uproszczenie
oznaczymy tu przez Tj zaréwno % £ I~ , Jak 1 T/~'IT, gdyz zadania obu
typéw sa traktowane Jak jednoprocesorowe. Stosownie do ponizszych warun-
kéw, algorytm stosuje nastepujace reguty.

Reguta 1 (gdy t~ =PCH).

Uszereguj Tj na Pjj, tak, ze w przedziale [0,c] jest on catkowicie
zajety. PCNs=0 i przenumeruj zbiér procesoréw zgodnie z rosngcymi
mocami obliczeniowymi.

Reguta 2 (gdy PCk> tj =PC~"),)

Ctolics moment z taki, ze jest uszeregowane w spdOjnych przedziatach.
[0,z] na Pjc i [z,c] na Pfc+l. Potacz i Pfctl w jeden ztozony prooesor
o mooy PC/tsPCjj + PCKk+INj*
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pck+l*=0 1 przanumeruj zbior procesoréw zgodnie s nie rosnacymi mooeai
obliczeniowymi.

Reguta 3 (gdy tj ¢(PC~. i Pk=Pa lub PCfc+g=...=PCn¥0)

Uszereguj Tj z lewa na prawo, az do osiggniecia momentu K O takiego,
ze Pk jest zajety wykonywaniem zadania w spéjnym przedziale czasu
[0,1] . PC~™i* PC* -tj,.

Zatem po wyznaczeniu dolnego ograniczenia czasu wykonanie C mozenmy
uszeregowaé uporzadkowany z b idé rna nf2 duoprocesoraob. Poniewaz
C > C(1), dlatego uszeregowanie zblorui«?H4est zawsze mozliwe. Z warunku
C >C(2) wynika, ze istnieje wystarczajgca moc obliczeniowa, aby uszere-
gowac¢ takze zadania ze zbioru ("". Moze jednak zaistnieé¢ sytuacja taka,
ze uszeregowanie wszystkich zadan ze zbioru (f-, po zadaniach ze zbioru
1t nie bedzie mozliwe. Wynika to z faktu, iz pewne zadanie Tj6 S"™ jeat
na tyle dtugie, ze uniemozliwia dopuszozslne uszeregowanie.
Z sytuacjg taka zwigzane jest pojeoie czasu martwego (DT) [ 3 , ktory
definiuje sie jako ezené czasu wykonania, w ktérym zadanie jednoproceso-
rowe przydzielone jest do wiecej, niz jednego procesora (rys.l).

DT ~

W czas martwy

Rys,1.llustracja czasu martwego
Pig.l.Erampla of a dead time

Czas martwy rozumie¢ mozna takze jako niedobdér mocy obliczeniowej,
wskutek ktérego zadanie jednoprocesorowe jest przydzielone do wiecej niz
jednego procesora. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w rozwazanym przy-
padku zadan jedno- i dwuprocesorowych tylko dla jednego zadania Tj moze
wystapi¢ czas martwy.

Oznaczmy przez moc obliczeniowg pozostalg na Pj. po uszeregowa-
niu zadan ze zbioru's'przy wykorzystaniu jedynie regut 1,2 i 3« Niech
poj.® bedzie mocg obliczeniowag P~t dla jakiegokolwiek innego dopuszczal-
nego uszeregowani* zadan W. Mamy wéirczae nastepujgce twierdzenie [8]

Twierdzenie 1

Przy podanych zatozeniach
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~ PGjo 2 dla 1=1...p
d=1 d=i
Oznacza to, ze nla nozna uzyska¢ wiekszej mocy obliczeniowej po uszerego

waniu zadanle® , niz wynika to z zastosowania regut 1,2,3.
Po uszeregowaniu zadan typu W, system duoprocesoréw mozna podzieli¢

na dwa zbiory: LG PXAN 0 mPx** Pmji 1?2 3«2)* ® pierwszym z nieb
znajduja sie tylko duoprocesory (by¢ moze ztozone) catkowicie zajete lub
catkowicie wolne w przedziale [[0,cj , -przy ozym musi istnieé co najmniej

jeden duoprocesor (Px_2, Px_g) calkowicie wolny. Na drugi zbior sktadajg
sie duoprocesory (by¢ moze ztozone) zajete catkowicie w przedziale

[O,cj i co najwyzej jeden duoprocesor zajety czesciowo - w przedziale
[0,1] (ICC).
B
w iWolne moce
‘iobliczeniowe
P*-2 duoprocesoréw
p*.1 '(by¢ moze
Px W ztozone)
Rc*i
w
w
0 C

Hys.2. Podziat systemu duoprocesoréw
Fig.2.Partition of a system of duoprocessors

Niecb wszystkie moce PC{ beda uporzadkowane wg malejgcych wartosci.
Jak wiemy z 79,12] , jezeli spetniony jest warunek

2 Vv z "/j. Zm™  * Y ni

=1 =1 j=i j=i

to zadania ze zbioru *3™moga zosta¢ uszeregowane w sposéb dopuszczalny.
W przeciwnym razie istnieje zadanie T~f ktére powoduje powstanie czasu
martwego DT. Mozna wykazaé ["8] poprawno$¢ nastepujacego twierdzenia

Twierdzenie 2

Jezeli nie istnieje dopuszczalne uszeregowanie dla zbioru zadah
(PT 3*0), to diugos¢ optymalnego uszeregowania jest dana wzorem:
cC* =C+ F , gdzie x-1 a

FEM /7 ( 2 si*£E 2 3i)
1=1 1=X
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Mozemy teraz przystgpi¢ do ostatecznego sformutowania naszego algo-
rytmu.

AAfipjgtd! n 12

1. Uporzadkuj J i Ib ®sdlag czaséw wykonywania.

2. Wyznacz 0(1), C(2), C, PC-j, 1=1,2,....m

3. Uszereguj zbidér zadan, korzystajgc z regut 1 - 5m

4. Sprawdz warunek. (1), Jezeli jest spetniony, to przejdz do kroku 7«
5. Wyznacz DT (np, s zaleznosci (IX)-, <, C=*.

6. Ponownie uszereguj zadania typu S.

7. Uszereguj zbiér zadan &"'.

Ztozonos$¢ algorytmu jest O(nlogn), co wynika z sortowania zadan
w kroku 1. Kroki 3,6 i 7 maja bowiem ztozonos$¢ ©(‘'a), gdyz catkowita
liczba przetaczen sadan jest rzedu O(2n) [9,12] » Eego samego rzedu
jest wiec catkowita ztozonos$¢ wyznaczenia chwil przetgczenia dla kolej-
nych zadan (zaktadamy a $ logn).

3. Przykiad

Dane sg zbiory zadan - ik r o czasach wykonywania ® = [20,5] ,
F = [10,10,10]] . Predkosci procesorow wa zastepajgoej s>i=s2=2,
s"=SA.=s"=Sg=1. Celne ograniczenie czasu wykonania zbioru zadan,
C =mai .3(1), 0(2}] , gdzie

Cc(1)
C(2)

max”~20/2s 2=/3}= 10,
mazfto/2, <W/t, 50/5» 60/6, 70/7, 80/8] = 10, czyli C=10

Moce obliczeniowe poszczegélnych procesoréw sag réwna

pcl,2 = 20’ pc5M»5»6 - 10°'
Przystepujemy do szeregowania zadan W.
- j=l (zadanie in=20=PC2* zajmuje zatem procesory P-i i Fj.
- j=2 (zadanie Spis *»2=5 < PCg=10 - postepujemy zgodnie -z regutg 3.

Zadanie W2 zajmuje P5 i Pg w przedziela [0,5] , PC6=10-5=5.

Sprawdzamy taras warsesak (1). Po uszeregowania zbioru'k/'otrzymalismy
nastepujacy rozktad sscssy obliczeniowych: PCjrg = 10, PCe”g = 5- Bsa?
stad nastepujgca niarémosci:

PCj=10 ~ta*10, ozyll ta/PCji 1
PCj + PCq = 20 = 20, czyli {ta+t"/iPCj+PC~}~ 1
PGN+PCa+PCN=25 <t 1+£2+fcj=30, czyli (tg+tj+tjlitiCytPCA+PCj) >1.

Cetatnia nieré6wnos$¢ warunku (1) nie jest y-ates spetniona. Czas martwy
wynosi DT=5, co ilustruj« rys.5.
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Rys.3Wyznaozenie ozasu martwego w rozpatrywanym przyktadzie
Jig .3.Definition of the dead time in the considered example

Oblioz8my zatem C *
x-1 m 4 6
=MI/( 2 Bi4 ~ Si) =DT/(2 Si+ X Z
A n i=x i * 1=

8,)= 5/(6+1)

C* = 105/7, stad PC,~ =21 3/7, pcjj4<(5t6 = 10 5/7.

Przystepujemy do ponownego szeregowania zadah ze zbioru”.

- 3. wj=20, stad PC~>wl=>PC/t i postepujemy zgodnie z regutg 2.

Wyznaczamy moment tA przetgczenia zadania Wi 2
_ «-t-PCft 20-10 5/7 97
~fAs2+H C-tA)s4>s”gd tA “ s2 - sA 1

2 procesoréw Pg i P4 formujemy prooesor ztozony P’2*

PC» = PC2 + PC4 - w{ = 321/7 - 20 = 12~/7.

- J=2. w=5<TPC6 = 105/7, zatem stosujemy regute 3 i PC'& =PC& - w2=
- 55/7.

Dzyakujeay rozktad mocy: PC’'lj2 = 121/?, PC*5 6 = 55/7.
Wyznaczamy uszeregowanie zadan ze zbioru 'J",
- 3=1. t-pl0, Btad PC*g x 121/7>tl>PC*5 = 55/7 i stosujemy regute 2.
Moment przetgczenia: tB = 4 5— =10 - VY7 = 42/7
s
PC»™ = PC*2 + PC*5 - tn a 176/7 - 10 = 76/7

- jx2. t2=10, zatem PC*, = 121/7 >tg>PC’£ =76/7 i stosujetayregute 2.

Moment przetaczenia: t, = --——————- - 10 - 76/7 x 21/7; PGJ’= 20—410=
a 10. >
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- ¢(t=3. tj=10=PC’J . Zatem wybieramy regute 1.
PC'6 * 55/7

Uzyskane uszeregowanie ilustruje rysunek 4.

Rys.4. Optymalne uszeregowanie zadan w rozpatrywanym przyktadzie
Fig.4. Cptimal schedule for tke eonsiderad erscample
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BéBGEKCAME LHOTONPCfIjBCCOPHIiX 3AMe® B CKCTME OJiHOFOHEHI JjrOHPOItOCC!>

P032ao0

B paOoTe ®iSTca.aHaaH3 npotfasM cootsanahh.i pachscanHa SBjcpouecscBp-

mx 3aaav , i.e. aaiijjg , TpeOyscisx jph bkeojieshss ogEospeitaHB» kbj's uponet
oopcsB, b 0BOTSK3 osEBpoEHXx ijyonpogecoopoB, T.e, nap ojprnakKOBsx Eponsocopi
B pafiors paooKOTpaEa npadjie&a aHHHVE3anHH jpht&hbhqoth oekzphek jieh aouyBi
iraa paayasTaTOB bhikuhshhs pacimcaHHa npapiBas®iz mBasasmmtx ssflsv.

SCHEDULING MULTIPROCESSOR TASKS' IN A SYSTEM
OP UNIPORM DUOPROCESSORS

Summary

In this paper we analyse the problem of scheduling two-proces3or

taskB, i.e. requiring two processors at a time, in a system of
uniform duoprocessors, i.e. pairs of identical processors.

The minimization of the schedule length is. considered for spiffed
table, independent tasks.



