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WYKORZYSTANIE SYSTEMOW MASOWE]J OBSEUGI DO SZEREGOWA -
NIA ZADAN WIELOPROCESOROWYCH

Streszczenie. Zdefiniowano problem szeregowania wieloprocesorowych zadan
(wymagajacych synchronicznego, rownoczesnego uzycia co najmniej dwoch
procesorow do realizacji) z wykorzystaniem systeméw masowej obstugi (SMO).
Zaproponowano nowy rodzaj mieszanego systemu masowej obslugi wyposazo-
nego w kanaly komunikacyjne dedykowane dla zadan wieloprocesorowych. Do-
celowo zadania sa szeregowane na architekturg NoC (ang. Network on Chip).
Rozwazono przypadki zadan: przerywalnych, nieprzerywalnych, zaleznych oraz
niezaleznych. Zaadaptowano koncepcj¢ dynamicznej zmiany zbioru zadan dla
systemOw masowej obstugi oraz zestawiono wyniki dla obu zaproponowanych
podejsc.

USING MASS SERVICE SYSTEMS TO SCHEDULE MULTIPROCESSOR TA-
SKS

Summary. The problem of scheduling multiprocessor tasks (requiring synchro-
nous simultaneous use of at least two processors for execution) using mass se-
rvice systems is defined. A new type of mixed mass service system equipped
with communication channels dedicated to multiprocessor tasks is proposed. Ul-
timately, tasks are scheduled on the NoC (Network on Chip) architecture. Cases
of interruptible, uninterruptible, dependent and independent tasks are conside-
red. The concept of dynamic change of the task set for mass service systems is
adapted and results for both proposed approaches are compared.

1. Wstep

Systemy wbudowane, 10T (ang. Internet of Things), 1oV (ang. Internet of Vehic-
le), IoR (ang. Internet of Robot) sa modelowane poprzez zagadnienia z obszaru szere-
gowania zadan. Zastosowanie wieloprocesorowych zadan jest motywowane podwyzsze-
niem poziomu bezpieczenstwa, czy tez niezawodnosci [2, 3] . Naturalnym wykorzysta-
niem wieloprocesorowosci zadan jest redundancja sprzgtowa, a takze programowa. Wy-
konanie tego samego zadania (programu) na identycznych maszynach pozwala na pod-
niesienie niezawodnos$ci oraz wiarygodnos$ci systemu. Systemy takiego typu stosowane
sa powszechnie w réznych dziedzinach takich jak: branza lotnicza, pojazdy kosmiczne,
samochody, urzadzenia o zastosowaniu militarnym, Srodki transportu materiatow nie-
bezpiecznych, instalacje chemiczne, robotyka, drony czy tez instalacje jadrowe [4, 5, 6].
Dla rozpatrywanego w ten sposOb problemu zostata zaadaptowana koncepcja systemow
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masowej obstugi [8]. Teoria kolejek, na ktorej opiera si¢ wymieniona koncepcja bazuje
na statystyce matematycznej oraz rachunku prawdopodobienstwa do analizy zachowan
naptywajacych w spos6b nieskoniczony zadaf. Jednym z gtéwnych celéw systemu ma-
sowej obstugi jest minimalizacja czasu oczekiwania zgtoszenia na obstuge oraz innych
wartosci (np. koszt) [13, 12, 17, 1].

2. Sformulowanie problemu

Wprowadza si¢ kilka oznaczen, zbidr zadan jest sygnowany jako 7' =
{1, T, Ts, ..., T, }, te z kolei moga by¢ realizowane na identycznych réwnolegtych ma-
szynach zorganizowanych w architekture sieci NoC. Procesory (maszyny) oznaczono
jako M = My, My, Ms, ..., M,,. Czas trwania zadania 7T; € T' oznacza si¢ jako p;.
A; stanowi zbidr procesoréw alokowanych rownoczesnie do realizacji zadania 7;. Po-
jedyncze zadanie wymaga do wykonywania synchronicznego (jednoczesnego) dostepu
do a; > 1 procesoréw. Graf G = (T, E) jest acykliczny, gdzie £ C 2" jest zbio-
rem nieskierowanych krawedzi. KrawedzZ jest reprezentowana zbiorem dwuelemento-
wym {7,75}, 1,7 € V. W niektérych przypadkach G moze mie¢ specyficzna postaé,
np. drzewa. Harmonogram realizacji zadar jest opisany poprzez parg wektoréw (.S, A),
gdzie S = (51,...,5,), S; jest terminem rozpoczgcia zadania T;; A = (Ay, ..., An),
A; € M, |A;| = a;. Nalezy wyznaczy¢ harmonogram pracy procesoréw, tak by spet-
nione byly powyzsze ograniczenia oraz minimalizowany byl wskaznik jakoS$ci, przyjety
jako dtugos¢ uszeregowania (ang. makespan) Cpax = maxi<i<n(S;+p;). Rozpatruje sig
zadania przerywalne oraz nieprzerywalne. W pierwszym przypadku zaklada sig, ze za-
danie jest podziolne na sekwencj¢ pewnej skoniczonej liczby operacji z;. Oznaczajac to
jako operacje O; = (0;1,0i 2,03, ..., 0i s, ), Wykonywanych w ustalonej kolejnosci, przy
zatozeniu, ze kazda wymaga uzycia a; procesoré6w. Musi zachodzi¢ >>;" , |0, x| = pis
gdzie |o; ;| oznacza czas trwania operacji o; . W takim przypadku podziat zadania na
operacje podlega wyborowi.

Praca niniejsza jest rozszerzeniem poprzednich watkéw w tym zakresie porusza-
nych przez autora. Systematyzujac problemy szeregowania nalezy wspomnieC o tak-
sonomii «|3]y. Istotnym okazata si¢ koniecznos$¢ jej rozszerzenia (symbol (3) o ozna-
czenia zadafi wieloprocesorowych jako a;. Wartos¢ ta moze by¢ stata (a; = k) lub
zmienng a; < k, co oznacza odpowiednio: A) wszystkie zadania sa k-procesorowe,
B) wszystkie zadania moga mie¢ wspdéiczynnik wieloprocesorowosci o przedziale od
1..k. Wykorzystujac oznaczenia ww. notacji tréjpolowej mozna rozwazane problemy
przedstawié jako P|3|Ciuaz, gdzie 5 € {o,a; = k,a; <= k,a;, pmin, prec, smo(p)}
[18, 15, 19, 10, 11, 16, 8]. W tym przypadku do procesu szeregowania zaproponowa-
no wykorzystanie systeméw masowej obstugi, opierajacych si¢ na teorii kolejek. Za-
proponowano mieszany system obstugi z oddzielnymi kanalami obstugi dla kazdego
z rodzajow zadan (w zaleznosci od wspoétczynnika a;). W systemach kolejkowych dane
sa zmiennymi losowymi, zatem analiz¢ prowadzi si¢ dla miar probabilistycznych (np.
wartos$ci Srednie) jak intensywnos$¢ napltywu zgloszen, prawdopodobienstwo zajetosci
stanowiska, §redni czas oczekiwania na wykonanie zadania, itp.
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3. Systemy masowej obstugi

Gtéwnym celem w obszarze systeméw wbudowanych jest minimalizacja, co naj-
mniej jednego z parametrow takich jak: czas oczekiwania na obstuge, koszty skorelo-
wane z wyzej wymienionymi zadaniami. Systemy masowej obstugi scharakteryzowac
mozna z wykorzystaniem elementarnych poje¢ dedykowanych dla tego typu zagadnie-
nia: A) Zgloszenie - obiekt oczekujacy na obstuge, B)Kanaty obstugi - element obstu-
gujacy zgloszenia, C) Kolejka - zbiér zgtoszen oczekujacych na obstuge, D) Obstuga
- czynno$¢ pozwalajaca na zaspokojenie okreslonych potrzeb, E) Regulamin - reguty
dotyczacej zgtoszen obstugiwanych i oczekujacych na obstuge.

Systemy kolejkowe opisa¢ mozna z wykorzystaniem notacji Kendall’a w postaci
X/Y /m gdzie: X - rozktad odstgpow czasowych pomigdzy zgloszeniami, Y - rozktad
czasOw obstugi, m - liczba kanatéw. Ta podstawowa klasyfikacja okazata si¢ zawierac
pewne niedogodnosci 1 w celu ich eliminacji zaproponowane jest rozszerzenie w notacji
Lee, ktéra uzywa zapisu X/Y /m/d/l. Poszczegdlne symbole dla obu wymienionych no-
tacji oznaczaja odpowiednio: X- rozktad czasowy pomigdzy kolejnymi zgtoszeniami, Y
- rozktad czas6w obstugi, m - liczba kanatéw, d - kod polityki kolejki, 1 - wymiarowos¢
systemu. Symbole X, Y moga przyjmowac nastgpujace wartosci okreSlajace rozktady
prawdopodobieristwa: D - deterministyczny, M- wykladniczy, F. - Erlanga rzgedu k, Hr
- hiperwyktadniczy rzgdu r, C - Cox’arzedu k, GI - dowolny i niezalezny, G - dowolny.
Oprocz tej podstawowej klasyfikacji mozna takze dokonac rozréznienia pod wzgledem
sposobu tworzenia kolejki: A) zabroniona, B) dozwolona, C) ze stratami, D) bez strat.
Kolejny sposob klasyfikacji uwzglednia priorytetyzacje kolejki (sposob bardziej prak-
tyczny podzial niz ten zaproponowany przez Erlanga) zaktada wystgpowanie kolejek
o regutach: FIFO (ang. First in First Out), SIRO (ang. Selection in Random Order),
LIFO (ang. Last in First Out).

W systemach kolejkowych dane zadania sg zmiennymi losowymi, zatem anali-
z¢ prowadzi si¢ dla miar probabilistycznych, przyktadowo wartosci Sredniej wielkosci,
szerzej przedstawione w pracach [14, 1, 17, 12, 13]:

e intensywnosci naptywu zgtoszen () oraz obstugi zgtoszen (i), gdzie 7 - Sredni
czas pomigdzy zgtoszeniami, 7, - Sredni czas obstugi zgloszenia,

e p - prawdopodobienistwo zajetosci stanowiska,

e w; - Sredni czas oczekiwania na wykonanie zadania o priorytecie i dla zadan z wy-
wlaszczaniem, gdzie mo; (patrz [68]),

e S; - czas potrzebny do obstuzenia zadan o wyzszych priorytetach niz zadania re-
alizowanego

e (; - Sredni czas przebywania zadania i w systemie

W niniejszym artykule zaproponowano system kolejkowy zamknigty, z r6znymi
strumieniami zgloszen, z obstuga wielokanalowa synchroniczna, lub nietypowa polityke
obstugi w oparciu o zasoby. Koncepcja taka zostata zaproponowana w [8]. Dodatkowo
rozszerzono zaproponowany model o obstuge dynamicznego zbioru zadan, réwniez za-
proponowana w pracy [9].
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4. Zadania wieloprocesorowe

W celu zwigkszenia niezawodno$ci systemu wprowadzana jest redundancja
sprzgtowa i programowa poprzez synchroniczne wykonywanie identycznych zadan, na
co najmniej dwoéch identycznych procesorach pracujacych réwnolegle. Zaproponowana
redundancja znajduje zastosowanie takie jak: jednoczesny dostgp do pamigci wspotdzie-
lonej, testowanie uktadow VLSI (ang. Very Large Scale Integration), czy tez realiza-
cji prawdziwej réwnoleglosci. Zasadniczo koncepcj¢ zobrazowano na rysunku 2, gdzie
ukazano propozycje¢ zastosowania zadan wieloprocesorowych. Skupiono si¢ na przykta-
dach najbardziej oczywistych dla zadan dwu- oraz trzy-procesorowych, co pokazano na
rysunku 1. Zaktada si¢, ze jezeli odpowiedzi dla zadania wieloprocesorowego s iden-
tyczne (dla kazdego z procesorow), to zadanie jest uwazane za prawidtowo wykonane.
Zaréwno wykonanie zadan dwu jak 1 trzy procesorowych pozwala na zwigkszenie nie-
zawodnoSci systemu [10]. W praktyce tylko zadania o krytycznym znaczeniu dla syste-
mu sg realizowane jako wieloprocesorowe. Stad jest zasadne rozpatrywanie problemow
a; = koraz a; < k.

P2 Tl

Pl 4 =

Pl L [ T P3 L

(a) (b)

Rys. 1. Koncepcja i motywacja wykorzystania zadain wieloprocesorowych, Zrédto [8]

5. Koncepcja systemu

Punktem wyjscia do dalszych rozwazan jest koncepcja algorytmu deterministycz-
nego. Ten bazujacy na koncepcji Muntza-Coffmana algorytm szereguje zadania wielo-
procesorowe zaréwno zalezne jak i niezalezne. Dalsze prace autora skupiaty si¢ na wpro-
wadzeniu niepewnoSci do procesu szeregowania zadan wieloprocesorowych, adaptujac
odpowiednio logikg rozmyta, stochastyke, czy tez systemy online. Jednym z rozszerzen
wykorzystujacych parametr niepewnosci jest koncepcja bazujaca na systemach masowe;j
obstugi, ktéra pozwalaja na szeregowanie zadan wieloprocesorowych. Zaproponowano
model systemu mieszanego rozszerzony o obstuge zadan wieloprocesorowych. Mozna
zauwazyC, ze kazdy kanat jest odpowiedzialny za obtuge zadan o okreslonym wspot-
czynniku a;, gdzie zadania sa dodawane do kolejek w odpowiednich kanatach. Nastep-
nie w zaleznoSci od wyznaczonego parametru ready time sa szeregowane na docelowe;j
architekturze. Przy czym dla zadan dwu-procesorowych istnieje mozliwos¢ ponownego
wykonania zadania (jako zadania trzy-proceosorowego) jezeli odpowiedzi dla zadania
dwu-proceosorwego sa rozne dla obu procesoréw. Stanowi to potaczenie koncepcji dy-
namicznej zmiany zbioru zadan (przedstawionej w artykule [11]) z systemami masowe;j
obstugi. Ponizej zaprezentowano koncepcj¢ omawianego systemu w formie graficzne;.
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Rys. 2. Koncepcja wykorzystania SMO do szeregowania zadan wielo-
procesorowych, Zrédto opracowanie wtasne na podstawie [8]

6. Algorytmy

Zaproponowane podejScie wykorzystujace systemy kolejkowe rozstrzyga ob-
stuge zadan wieloprocesorowych, wykorzystujac pewna modyfikacje algorytmu MC,
z wczesniejszych prac autora [9, 8, 7, 6, 5].

Zastosowane oznaczenia dla problemu szeregowania online: ReadyTime - ter-
min gotowosci zadania 7;, w; = p; - a; priorytet zadania 7;, d; - najpéZniejszy mozliwy
czas rozpoczecia zadania T, D; = d; + p; - najpéZniejszy mozliwy termin zakonczenia
zadania T; (dwa ostatnie oznaczenia sg opcjonalnie okreslane w specyfikacji). Algorytm
1 dla szeregowania zadan wieloprocesorowych wykorzystujacych systemy masowej ob-
stugi oraz, koncepcje dynamicznego zbioru zadan, przedstawiono w formie pseudokodu.
Kolejnos¢ wyznaczania i analizowania priorytetéw zalezy od zadar i grafu G oraz jego
struktury. Zalezno$¢ zadan reprezentowana grafem G jest oznaczona w pseudokodzie
jako TG. Opis znaczenia krokéw algorytmu podano w komentarzach.

Algorytm 1. Algorytm MC - SMO:

1. t =0;
for T; € T do oblicz w;;
for T; € T do oblicz t;;
for T; € T do oblicz h;;
if £ # () then

for T; € T do w; = w; + t;; /*korekta dla zadan zaleznych™/

end if;

N ot N
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. for T; € T do if t; > D; then stop: uszeregowanie nie istnieje;

. P=T; /* kopia T */

. for T; € T do ¢; = p;; /* kopia p; */

. while P # ) do

av=m;

Q={T,eP: (¢j=0,j€ B;)A(¢>0)}; /*zbior zadan gotowych*/
if @ = () then goto end-while;

M = maxr,cqwj; /*maksymalny priorytet w Q*/

W ={T; € Q: wj=M}; [*znajdz zadania z priorytetem M*/
A = maxr,ew a;; /*maksymalne a; w W*/

F={T; e W; aj = A}; /*zadania z W z zadaniem A*/

C = maxy,er hj; /*maksymalne h; w F*/

J={T; € F; hj =C}; [*zadaniaz F o h; = C*/

wybierz dowolne T; € J;

K; = K;+T, /* Do odpowiedniej kolejki (obstugujacej zadania, gdzie a;, = j
dodaj zadanie T;)*/

for K; € K,
for Ty € K;
r =1
if A < av then
uszereguj T; dla jednej jednostki czasowej [t,t + 1];
av=av —a; ¢ = ¢ —v; Q=Q — {Ti};
if (a; == 2) find(x;)
if (a; ==2) and (z; == 1)
dodaj do zbioru T dodatkowe zadanie (77; gdzie a; = 3)
end-if
else
Q=0 —A{T:}
end if-else;
if av > 0 go to step 14; /* gdy sa jeszcze wolne procesory w chwili t*/
else
t=1t+x;
end if-else;

if ¢ =0 then P =P —Tj;
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41. end for;
42. end for;
43. end while;

Opis algorytmu:

e Specyfikacj¢ dla systemu stanowi graf zadan, w ktérym wprowadzono oznacze-
nia dla zadaih wymagajacych do wykonania wigcej niz jednego procesora (zadania
wieloprocesorowe sg wybierane w sposob losowy). Moga wystgpowac relacje po-
przedzen pomigdzy zadaniami. Zadania sa przekazywane do odpowiedniego ka-
natu obstugi w zaleznosci od wspétczynnika a;, przy czym dla kazdej z wartoSci
wspotczynnika wieloprocesorowosci istnieje odrgbny kanat obstugi.

e Ze zbioru priorytetéw wybierane sa zadania o najwyzszych wartoSciach, uwzgled-
niajac potozenie kazdego zadania na Sciezce (o ile taka wystepuje).

e Stosujac si¢ do powyzszych zasad, wybierane sa zadania z okreSlonymi prioryte-
tami 1 nastgpnie zostaja alokowane w wybranych procesorach, tak aby nie wyste-
powaly niewykorzystane w jednostce czasu procesory.

e Jezeli w jednostce czasu nie wystepuja bezczynne procesory, lub niemozliwe jest
przypisanie zadania do niewykorzystanych procesoréw, to czas przesuwany jest
o kolejng jednostke czasu, dopdki nie zostang uszeregowane wszystkie zadania.

e Jezeli przypisane do procesora zadanie dwu-procesorowe wygeneruje inny wynik
na tych maszynach, to zadanie ponownie jest przekazywane do Zrédta zgloszen,
tym razem jako zadanie trzy-procesorowe.

7. Otrzymane rezultaty

Przeprowadzone zostaly badania eksperymentalne dla opisanego podejscia. Ze-
stawiono je w tabeli, dodatkowo poréwnujac z wczesniejszymi rezultatami otrzymanymi
przez autora w pracy [8]. Eksperymenty przeprowadzono dla wygenerowanych zadan
i przedstawiono w tabeli 1, gdzie poszczegdlne kolumny oznaczaja odpowiednio nr za-
dania (Nr.), czas trwania zadania (p;), wspétczynnik wieloprocesorowosci (a;), prio-
rytet zadania (w;), czas gotowosci (Ready Time), najpdzniejszy mozliwy czas zakon-
czenia zadania (Finish time), Sredni czas wykonania zadania, konieczno$¢ ponownego
wykonania zadania (w przypadku zadan dwu-procesorowych, o ile prawdopodobien-
stwo otrzymania r6znych odpowiedzi od procesoréw wykonujacych zadania jest bliskie
1 (w praktyce przyjeto wartoS¢ wigksza lub réwng 0,7). Fakt ten oznacza koniecznos$¢
ponownego wykonania zadania, przy czym angazowana jest wigksza liczba procesoréw
do jego realizacji, co nazwano dynamiczng zmiang zbioru zadan, DCT (ang. Dynamic
Change Task).

Rezultaty przedstawione w tabeli 1 zilustrowano na rysunku 3

8. Podsumowanie

Zaproponowane zostato podejsScie do szeregowania zadan wieloprocesorowych
wykorzystujace koncepcje systeméw masowej obstugi w polaczeniu z dynamiczna
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Tabela 1. SMO z wykorzystaniem koncepcji DCT, m = 5, n = 50
Nr. Di a; w; Ready Finish Avg. AVG Avg.
Time Time Time Time
(DCT)
TO 23 4 92 0 24 24 24,00 24,00
T19 14 2(3) 28 52 66 14 19,00 19,00
T45 14 1 14 65 79 14 17,33 17,33
T28 5 2(3) 10 71 81 10 15,50 16,50
T1 13 3 39 120 132 12 14,80 15,20
T46 6 4 24 124 157 33 17,83 14,33
T49 18 4 72 138 156 18 17,86 14,00
TI5 28 1 28 147 175 28 19,13 16,38
T44 6 23) 12 150 163 13 18,44 16,56
T4 26 4 104 175 201 26 19,20 17,70
TO 23 4 92 0 24 24 24,00 17,27
T19 14 2(3) 28 52 66 14 19,00 16,92
T45 14 1 14 65 79 14 17,33 17,62
T28 5 2 10 71 81 10 15,50 16,43
T1 13 33) 39 120 132 12 14,80 16,87
T46 6 4 24 124 157 33 17,83 16,00
T49 18 4 72 138 156 18 17,86 15,47
TS 28 1 28 147 175 28 19,13 16,33
T44 6 23) 12 150 163 13 18,44 15,89
T4 26 4 104 175 201 26 19,20 16,05
TO 23 4 92 0 24 24 24,00 16,57
T19 14 2(3) 28 52 66 14 19,00 17,00
T45 14 1 14 65 79 14 17,33 21,70
T28 5 2(3) 10 71 81 10 15,50 22,08
T1 13 3 39 120 132 12 14,80 21,68

zas
)
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Rys. 3. Sredni czas przeptywy dla podejscia SMO z DCT

zmiang zbioru zadan. Przeprowadzone eksperymenty ukazuja zasadno$¢ zaproponowa-
nego podejscia. Mozna zaobserwowac (rys. 3) tendencj¢ do stabilizacji systemu (Sred-
niego przeptywu). Jest to rezultat podobny do tego otrzymanego w pracy [8], przy czym
w przypadku niniejszej pracy dodana koncepcja "ponownego sprawdzenia poprawnosci
wykonania zadania" wplywa na podwyzszenie niezawodnoSci calego systemu, nieznacz-
nie przy tym zmieniajac tendencj¢ do ustabilizowania si¢ systemu. Otrzymane rezultaty
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pozwalaja stwierdziC, ze dodatkowo zaproponowany w algorytmie aspekt podniesienia
niezawodnoSci (poprzez ponowne wykonanie wybranych zadan, zgodnie z regutami),
nie tylko nie wptywa negatywnie na Sredni czas przeptywu, ale takze poprawia sama nie-
zawodnos$¢ systemu. Naturalnym kierunkiem wydaje si¢ uwzglednienie czaséw transmi-
sji pomigdzy poszczegdlnymi zadaniami.
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