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Streszczenie

Rozprawa dotyczy probleméw optymalizacji realizacji zadan wieloproceso-
rowych w warunkach niepewnosci danych. Motywacja rozprawy sa zastosowa-
nia rozpatrywanych probleméw w zarzadzaniu systemami wbudowanymi. Roz-
wazane sa zadania obliczeniowe wymagajace rownoczesnego, synchronicznego
dostgpu do wielu niezaleznych procesoréw w celu realizacji systemu wbudowa-
nego o podwyzszonej niezawodnosci poprzez redundancj¢ sprzgtowa i progra-
mowa. Systemy tego typu maja zastosowanie, migdzy innymi, w lotnictwie, pojaz-
dach kosmicznych, samochodach, urzadzeniach wojskowych, §rodkach transportu
materialéw niebezpiecznych, instalacjach jadrowych, instalacjach chemicznych,
gérnictwie, dronach. Niepewnos¢ dotyczy parametréw takich jak np. czasy wyko-
nywania zadan, terminy zgtoszenia zadan, liczba zadan. Przedstawiono przeglad
podejsé do modelowania i rozwiazywania probleméw szeregowania wieloproce-
sorowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem probleméw z danymi niepewnymi.
Zdefiniowano zakres i sposoby reprezentacji niepewnosci danych. Przedyskuto-
wano alternatywne sposoby modelowania niepewnosci: rozmyte, stochastyczne,
on-line, i inne. Wychodzac od deterministycznych algorytméw off-line dla zadan
jednoprocesorowych, sformutowano odpowiednie warianty algorytméw dla zadan
wieloprocesorowych z danymi niepewnymi w wersjach off-line i on-line. Zapropo-
nowano, a takze udowodniono twierdzenia dotyczace pewnych wtasno$ci algoryt-
moéw w wersji off-line jak i on-line. Przeprowadzono badania testowe wszystkich
algorytmow, zas$ rezultaty przedstawiono z wykorzystaniem wtasciwych narzedzi,
m.in. diagram Gantta, wykresy wynikéw, tabele. Dostarczono aktualne kompen-

dium wiedzy w zakresie architektur systeméw wbudowanych.

Stowa kluczowe: szeregowanie, algorytm, systemy wbudowane, niepewnos$¢



Abstract

The following thesis concerns the problems of optimization of multiprocessor
tasks in conditions of data uncertainty. The dissertation is motivated by the appli-
cation of the discussed problems in the management of embedded systems. Com-
putational tasks, that require simultaneous access to many independent processors
in order to realize an embedded system with increased reliability through redun-
dancy, are considered. Applications relate to, among others, aviation and space
systems, cars, military devices, means of transport of hazardous materials, nuclear
installation, chemical installations, mining, drones. It also has a relation to hu-
manoid robot movement, ribbon cutting. Uncertainty concerns parameters such as
task execution times, task submission deadlines, number of tasks. An overview of
approaches to modeling and scheduling problem-solving is provided, with particu-
lar emphasis on problems with uncertain data. The scope and ways of representing
data uncertainty were defined. Alternative methods of uncertainty modeling were
discussed: fuzzy, stochastic, on-line, and others. Starting from the deterministic of-
fline algorithms for single-processor tasks, there have been formulated appropriate
algorithms for multiprocessor task with uncertain data in off-line and on-line ca-
ses. Theorems concerning certain properties of off-line and online algorithms have
been proposed and proved. All algorithms were tested and results were presented
with the use of appropriate tools, including Gantt chart diagram, other charts and
tables. An up-to-date compendium of knowledge on embedded system architectu-

res has been provided.

Keywords: scheduling, algorithm, embedded systems, uncertainty



Rozdziat 1

Wstep

Zagadnienia szeregowania wystepuja w rzeczywistych systemach dedykowa-
nych dla réznych zastosowafi. W systemach wbudowanych, 10T (ang. Internet of
Things), oV (ang. Internet of Vehicles) o zwigkszonym poziomie bezpieczenstwa
wystepuje szczegblna klasa zagadnieni optymalizacji szeregowania zadan wielo-
procesorowych, wymagajacych do realizacji réwnoczesnego, synchronicznego do-
stepu do kilku pracujacych réwnolegle procesoréw. Biorac pod uwage tenden-
cje w zakresie uniformizacji i modularyzacji sprzgtu, zwigkszona niezawodno$§¢
osiaga si¢ poprzez wprowadzenie redundancji sprzg¢towej, pozwalajacej takze na
redundancj¢ programowa. Redundancja ma na celu automatyczne podejmowa-
nie wlasciwych decyzji droga “gltosowania” powielonych urzadzen wykonujacych
te same funkcje lub programy dla identycznych danych. Systemy takiego typu
sa juz powszechnie stosowane migdzy innymi w lotnictwie, pojazdach kosmicz-
nych, samochodach, urzadzeniach wojskowych, §rodkach transportu materiatéw
niebezpiecznych, instalacjach jadrowych, instalacjach chemicznych, gérnictwie,
dronach. Latwos$¢ realizacji powoduje rozszerzanie takich implementacji na ko-

lejne obszary dziatalnosSci cztowieka.

1.1. Ogoélny zarys problemu

Metody i algorytmy efektywnego harmongramowania dziatafi rozwijane od lat

50-tych XX wieku osiagnety znaczacy poziom rozwoju po wprowadzeniu kom-
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4 ROZDZIAL 1. WSTEP

puteré6w do modelowania, analizy i ich rozwiazywania. W rezultacie wielolet-
niej ewolucji dziedziny sformutowano oraz rozwinigto znaczaco teori¢ i praktyke
szeregowania zadan, obejmujac swoim zakresem réznorodne zagadnienia o prak-
tycznym znaczeniu. Obecnie, rozpatrywane sa m.in. problemy deterministyczne,
rozmyte, stochastyczne, jedno- oraz wielo-kryterialne, z dodatkowymi zasobami
czy tez ograniczeniami, z r6zng strukturg przeptywu zadai, z réznymi modelami
czas/koszt, a takze algorytmy ich rozwiazywania o ré6znych cechach numerycz-
nych. Wyniki znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach, poczawszy od trans-
portu, budownictwa, poprzez przemystowe procesy wytworcze, a skoficzywszy na
systemach operacyjnych komputeréw.

Identyfikacja kazdego rozpatrywanego problemu w kontekscie taksonomii pro-
bleméw szeregowania oraz analiza jego cech szczegdlnych pozwala na wiasciwe
dobranie istniejacego, lub opracowanie nowego algorytmu rozwiazania. Zatem
nadrzgdnym celem dziedziny szeregowania zadan jest, poprzez klasyfikacje pro-
bleméw oraz sformutowanie ich szczegélnych wilasnoSci, zaprojektowanie odpo-
wiednich algorytméw optymalizacji uzytecznych w praktyce. Nalezy przy tym
uwzglednia¢ ztozonos¢ obliczeniowa, doktadnos$¢ aproksymacji, mozliwos§¢ réw-
nolegtosci obliczen, przydatnos$¢ praktyczng algorytmu. NP-trudnos$é wigkszosci
praktycznych probleméw czyni nietrywialnym zagadnienie projektowania i ana-
lizy odpowiednich algorytméw optymalizacyjnych.

Niepewno$¢ w problemach szeregowania moze dotyczy¢ réznych danych i za-
tozen problemu, [13]. We wszystkich przypadkach z niepeing informacja (B) — (I)
wymienionych ponizej stosowane sg oceny jakoSci odnoszace si¢ do rozwigzanh
optymalnych mozliwych potencjalnie do uzyskania przy zatozeniu peilnej wiedzy
a posteriori o problemie, patrz przypadek (A), ktérych dostarcza zwykle:

(A) deterministyczna teoria szeregowania, traktowana jako baza dla dalszych
oszacowan.
Zauwazmy, ze niepewnos¢ moze by¢ statyczna lub dynamiczna i moze by¢ réznie
postrzegana, przyktadowo:
(B) zbidr zadan jest znany a priori, wszystkie zadania z tego zbioru musza by¢
wykonane, lecz niektére parametry zadan sa niepewne, np. czasy wykony-

wania zadan, zadane terminy zakornczenia, etc.,
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(C) zbidr zadan jest znany a prori, czasy wykonywania zadan sa znane, jednak
nie wszystkie zadania beda realizowane, za$ terminy naptywu zadan oraz
ich repertuar w zadanym odcinku czasu sa niepewne,

(D) relacja poprzedzania zadan jest niepewna,

(E) zbidr zadan jest nieznany a priori, zadania naptywaja strumieniem w sposob
nieskoiczony, czasy przetwarzania zadan sa nieznane a priori, znane badz
niepewne w chwili zgloszenia si¢ zadania,

(F) zadania zasobowe zadan sa niepewne,

(G) dostepnosé zasobdw jest niepewna,

(H) rezultat poprawnosci wykonania zdania jest niepewny (kontrola jakosci),

(I) nieznana jest liczba i zbiér zadan do wykonywania.

Dodatkowo, przypadki (A) — (I) moga uwzglednia¢ r6zne kryteria optymalizacji.
Odpowiednio do (A) — (I) stosowane sa odmienne techniki modelowania, analizy
i interpretacji wynikéw. W punkcie (A) bedziemy odnosié si¢ znanych determi-
nistycznych probleméw szeregowania zadafi, biorac pod uwage ich taksonomig,
aktualne tendencje w zakresie modelowania i metod rozwiazywania. W tym tez
zakresie zaproponujemy w rozprawie rozwinigcie algorytmu Muntza-Coffmana
[120] na przypadek zadan wieloprocesorowych, patrz rozdz. 3.3 implementowana
dalej dla danych niepewnych. Nieokreslone parametry liczbowe (B)...(I) mozna
modelowaé i rozwigzywac w systemach rozmytych lub za pomoca zmiennych lo-
sowych. Cho¢ podejscia takie wystgpuja generalnie w szeregowaniu, to jednak
dotychczas nie formutowano ich i nie rozwazano ich w kontekscie zadan wielo-
procesorowych. Tematyka tych badan pozostaje wciaz otwarta. Warianty (G) i (H)
nie wystgpowaty dotychczas w literaturze. Z kolei wariant (I) wymaga sprecy-
zowania zalozen dotyczacych naplywajacych zadan i ich obstugi. Nieskoriczony
naplyw zgloszen jest zatozeniem trudnym do przyjecia w zamknigtych systemach
IoT, IoV, cho¢ ma sensowny charakter. Mozemy bowiem zatozy¢, ze powtarzalne
zadania obliczeniowe sa unikalne ze wzgledu na dane, naptywaja losowo w stru-
mieniu. Alternatywnym zatozeniem jest realizacja skoniczonego, lecz nieznanego
z gbry podzbioru zadan, wybranego ze znanego wigkszego zbioru zadan. Zaloze-
nie pierwsze pozwala nam modelowaé i rozwigzywac problem z pomoca kolejek

otwartych lub zamknigtych. Zatozenie drugie — za pomoca obstugi online. W ni-
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niejszej pracy, podejécie z pracy wlasnej [51] do szeregowania zadafi wieloproce-
sorowych, zostato zmodyfikowane oraz dostosowane do wieloprocesorowego sze-

regowania online.

1.2. Tezy pracy

Obserwowane w ostatnich latach tendencje w zakresie projektowania i reali-
zacji systeméw sterowania obiektami i/lub procesami sa do$¢ wyrazne. Szybkie
zmiany technologiczne wypieraja sprzgtowe rozwigzania systemOow sterowania,
zastgpujac je specjalizowanym oprogramowaniem sterownikow urzadzen. Niskie
koszty oraz masowo$¢ wytwarzania pozwala na zwigkszenie niezawodnoSci syste-
moéw poprzez redundancje sprzgtowa i programowa. RoSnie lawinowo potencjalna
liczba obszar6w zastosowar, cywilnych, militarnych, kosmicznych, itp. Wspdl-
nym elementem dla wymienionych zastosowan sa identyczne zadania oblicze-
niowe realizowane réwnocze$nie i synchronicznie na kilku procesorach. Zgodnie
z tematem rozprawy, formutuje nastgpujace tezy:

* zadania wieloprocesorowe modeluja procesy obliczeniowe wymagajace zwig-
kszonej niezawodnoSci programéw i urzadzefi, zwlaszcza w systemach wbu-
dowanych, poprzez redundancjg¢ sprz¢towa i programowa,

* problemy szeregowania zadan wieloprocesorowych z niepewnymi danymi
lepiej modeluja rzeczywiste systemy sterowania niz problemy determini-
styczne,

* mozliwe jest skonstruowanie algorytmow szeregowania zadan wieloproce-
sorowych z danymi niepewnymi poprzez rozszerzenie dotychczasowych wy-
nikéw znanych dla probleméw deterministycznych,

* r6zne podej$cia do modelowania dostarczaja r6zne algorytmy, rézne wyniki
teoretyczne i symulacyjne.

Prawdziwos$¢ postawionych cech zostanie potwierdzone poprzez:

* zaproponowanie modelu matematycznego algorytmu realizujacego uszere-
gowanie zadan wieloprocesorowych, zaréwno dla logiki rozmytej jak i pro-
bleméw deterministycznych oraz stochastycznych,

* udowodnienie poprawnosci zaproponowanych algorytmoéw,
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* ocena ztozonoS$ci obliczeniowej algorytméw,
* zaimplementowanie zaproponowanych algorytméw,
* przeprowadzenie eksperymentéw dla rozwazanych wariantéw rozwiazania,

* zestawienie i poréwnanie eksperymentéw w celu oceny podejsc.

1.3. Zawarto$¢ pracy

Rozprawa sktada si¢ 6 rozdziatéw. W rozdziale pierwszym sformutowane zo-
staty tezy, cel i zakres pracy. Rozdziat drugi dostarcza wprowadzenia w tematyke
szeregowania zadan, w tym podstawowych poje¢ i definicji, opisu probleméw od
deterministycznych, poprzez rozmyte oraz stochastyczne, adaptacyjne szeregowa-
nie online, systemy masowej obstugi, czy tez systemy odporne, a na dynamicznej
zmianie zbioru zadan skoficzywszy. Szczegdlng uwage zwrdcono na rézne tech-
nologie modelowania niepewnosci oraz najnowsze wyniki literaturowe.

Rozdziaty 3-5 tworza zasadnicza czeS¢ pracy i zawieraja wyniki wlasne Au-
tora, zaréwno teoretyczne, jak i procedury oraz algorytmy, a takze wyniki ba-
dan eksperymentalnych dla weryfikacji koncepcji. I tak rozdziat 3 przedstawia
motywacje dla zastosowania zadai wieloprocesorowych oraz aktualny stan wie-
dzy w tym zakresie. W tym rozdziale opisano takze pewien bazowy algorytm,
ktéry zostal nastgpnie zaadaptowany i odpowiednio modyfikowany dla zastoso-
wan omawianych w rozprawie. Dalej, rozdziat 4 zawiera wyniki teoretyczne oraz
algorytmy szeregowania zadan wieloprocesorowych z danymi niepewnymi, zre-
alizowane w réznych podejéciach. Punktem wyjscia jest model deterministyczny.
Po nim rozwazono model rozmyty, stochastyczny, on-line, system kolejkowy oraz
dynamiczny zbidr zadan. Dla zaproponowanych algorytméw i podejs$¢ przeprowa-
dzone zostaly eksperymenty obliczeniowe i badania numeryczne, ktérych wyniki
opisano szczeg6élowo w rozdziale 5. Otrzymane rezultaty pozwolity na sformuto-
wanie wnioskOw zawartych w rozdziale 6.

Integralna czg$¢ pracy stanowi dodatek A przedstawiajacy klasyfikacje i prze-
glad architektur systeméw wbudowanych. Zaprezentowano w nim skrétowo roz-
woj struktur oraz koncepcji systeméw wbudowanych ukazujac tym samym zalety,

zastosowanej w niniejszej rozprawie, architektury i modelu systemu szeregowania.



Rozdziat 2
Problemy szeregowania

Dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina systeméw wbudowanych stymuluje
powstawanie nowych technologicznych rozwiazan sprzetowych i programowych
w celu stworzenia maksymalnie niezawodnych, oraz wydajnych systeméw tego
typu. Standaryzacja rozwigzan sprzgtowych plus rozwdj techniki mikroproceso-
rowej zwigkszyly znaczenie rozwiazan programowych i algorytméw sterowania.
Stad jednym ze znaczacych skladnikéw systeméw wbudowanych sa efektywne
metody zarzadzania zadaniami obliczeniowymi, przy dodatkowych ograniczeniach,
sprowadzane zwykle do bardzo specyficznych zagadniefi harmonogramowania,
nazywanych czasami problemami szeregowania. Generalnie, harmonogramowa-
nie moze by¢ postrzegane jako pewien proces decyzyjny, polegajacy na aloko-
waniu zasobdw do realizacji zada. Wystgpuje on w wielu galeziach przemystu
i uslug. Kazde z zadan charakteryzowane moze by¢ poprzez cechy specyficzne
i ograniczenia dla konkretnej aplikacji, przyktadowo: dedykowane dla systeméw
operacyjnych komputeréw, odmienne w procesach produkcyjnych przedsigbior-
stwa wytwarzajacego samochody, catkowicie inne dla systeméw wbudowanych
Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things, IoT), oraz Internetu Pojazdéw (ang.
Internet of Vehicles, 1oV). Dodatkowo niezaleznie od branzy, w metodach har-
monogramowania przyjmuje si¢ okreslone cele optymalizacji, ktérymi moga by¢,
na przyktad, minimalizacja czasu realizacji zadan w systemie lub minimalizacja
liczby zadafi zakoficzonych po uplywie dopuszczalnego czasu ich realizacji. Teo-

ria szeregowania jest zorientowana na problemy, pochodzace z wybranych gatezi

8
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przemystu i gospodarki. Dobrze zbadane problemy deterministyczne (z pelng in-
formacja a priori) stanowia solidna podstawe do analizy i poréwnan dla innych
podejsc. W tej rozprawie, wychodzac od probleméw deterministycznych, skupimy
si¢ na wieloprocesorowych problemach niedeterministycznych [19, 132], gtéw-
nie rozmytych i stochastycznych, w ktérych wykonywanie zadarn obliczeniowych
wymaga réwnoczesnego uzycia wielu elementéw przetwarzajacych (tzw. redun-
dancja sprzgtowa i programowa). Biorac pod uwage, ze znaczna liczba, nawet
najprostszych, deterministycznych probleméw szeregowania nalezy do klasy pro-
bleméw silnie NP-trudnych, otrzymanie optymalnego rozwiazania rozwazanych
probleméw jest kosztowne obliczeniowo [76, 154]. Poniewaz rozwdj systemow
wbudowanych dokonuje si¢ zaréwno w zakresie oprogramowania jak i sprzgtu,
implementowane sg gléwnie algorytmy pozwalajace na wykonanie zadania obli-
czeniowego w praktycznie akceptowalnym czasie. Liczne aplikacje IoT oraz IoV,
oraz rozwdj technologii wymagaja zwigkszenia wydajnosci systeméw wbudowa-

nych, mierzonych szybkoscia dziatania oraz poziomem niezawodnosci [76].

2.1. Wprowadzenie

Rozpoczniemy od formalnego zdefiniowania pojeé, oznaczeni i problemoéw
wystepujacych w rozprawie. Zadanie polega na wykonaniu okreslonego zestawu
(zwykle ciagu) czynnoSci, ztozonego z operacji. Dalej przyjmujemy, ze elemen-
tarna czynno$C stanowi badZ operacja, badZ zadanie (w przypadku, gdy zadania
sa jedno-operacyjne). Zaréwno zadania jak i ewentualne operacje wymagaja uzy-
cia do ich realizacji zasobow. Zasobami mogg by¢ np. personel, kapitat, surowce,
energia, urzadzenia. Zadania i operacje mogg by¢ charakteryzowane przez para-
metry takie jak !:

* czas wykonania zadania - liczba jednostek czasu wymaganych do zrealizo-

wania zadania,

* czas wykonania operacji - liczba jednostek czasu wymaganych do zrealizo-

wania operacji,

* najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia zadania - najmniejsza mozliwa

"kazda z wymienionych wielko$ci moze by¢ deterministyczna, rozmyta, lub zmienna losowa
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liczba jednostek czasu, po ktérej mozna rozpoczaé wykonywanie zadania,

* najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia operacji - najmniejsza mozliwa
liczba jednostek czasu, po ktérej mozna rozpoczaé wykonywanie operacji,

* najpoiniejszy mozliwy termin zakoriczenia zadania - najwigksza mozliwa
liczba jednostek czasu, po ktérej nalezy zakoniczy¢ wykonywanie zadania,

* najpozniejszy mozliwy termin zakoriczenia operacji - najwigksza mozliwa
liczba jednostek czasu, po ktérej nalezy zakoriczyé wykonywanie operaciji,

* podzielnos¢ operacji - parametr okreslajacy czy istnieje mozliwos$¢ podziatu
operacji na mniejsze czgsci,

* czas ograniczenia - zalezno§¢ czasowa pomigdzy terminami rozpoczecia
i zakoniczenia dla Sciezki zawierajacej niektére operacje w grafie poprze-

dzania .

Oznaczmy przez T' = {T},T5,T5, ..., T),} zbior zadai do wykonania na ma-
szynach (procesorach) zdefiniowanych jako M = {M;, Ma, M3, ..., My, } w przy-
padku deterministycznym. Analogiczne oznaczenia beda stosowane przeze mnie
w przypadku wystgpowania niepewnosci w procesie szeregowania, przy czym roz-
réznienie polega na uzyciu specyficznego indeksu gérnego F' lub S. Przyktadowo,
dla opisania zadan z uzyciem logiki rozmytej mamy 7', natomiast w przypadku
stochastycznym stosuje si¢ symbol T°°, patrz tabela 2.1. Podstawowo przyjmuje
si¢, ze zadanie T; zawiera jedna niepodzielna operacje¢ realizowana réwnoczesnie
i synchronicznie na predefiniowanej liczbie procesoréw a; > 1.1 wymaga czasu
p;. W przypadku dopuszczenia przerywania zadan zaktada sig, ze zadanie 7; € T'
sktada si¢ z sekwencji pewnej liczby x; operacji O; = (04,1, 0i2,0i3, .., 0i,z;)
wykonywanych w tej kolejnosci, z ktérych kazda wymaga synchronicznego uzy-
cia a; procesorow. Oczywiscie, musi zachodzi¢ > )", |oik| = pi, gdzie |o; k|
oznacza czas trwania operacji o; . W tym przypadku podziat zdania na operacje
nie jest ustalony i podlega wyborowi. Zadania/operacje wieloprocesorowe sa cza-
sami w literaturze charakteryzowane tacznie przez tzw. wspétczynnik wielopro-
cesorowosci M PR (ang. Multi-Processor Ratio coefficient). Przyjmuje on warto-
ci: (1) MPR = 1, co oznacza, ze wszystkie zadania sa jednoprocesorowe, tzn.
a; = 1,T; € T,(2) MPR = k, co oznacza, ze wszystkie zadania wymagaja

takiej samej liczby procesoréw k do realizacji, tzn. a; = k < m, T; € T, (3)
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MPR < k, co oznacza, ze rézne zadania wymagaja réznej liczby procesorow,
zatem a; < k < m, T; € T. W praktyce systeméw wbudowanych spotykamy naj-
czgsciej a; = 2..3 — dla zadan wieloprocesorowych w zaleznosci od wymaganego

poziomu niezawodnoSci lub prawdziwego zrownoleglenia (ang. True Parallelism).

2.2. Modelowanie problemow szeregowania

W drugiej potowie XX wieku zaobserwowano dynamiczny rozwdj teorii szere-
gowania zadan. Byt on stymulowany giéwnie konkurencja ekonomiczng na rynku
wytwarzania i ustug. Badania obejmowaty szeroko pojeta optymalizacje systeméw
produkcyjnych oraz komputerowych, znajdujac liczne zastosowania praktyczne
w dziedzinach takich jak na przyktad zarzadzanie zasobami ludzkimi, produkcija,
transport, budownictwo, systemy operacyjne komputeréw. Aktualnie, problemy
szeregowania sa analizowane w $cistym zwiazku z teoria ztozonosci obliczeniowe;j
oraz oceng doktadno$ci wyznaczania rozwiazania. Podziat uwzgledniajacy pierw-
sze kryterium klasyfikacyjne wyrdznia [19, 58, 60, 92, 132, 133, 154]:

* problemy wielomianowe, gdzie czas wyznaczenia rozwigzania optymalnego

jest wielomianem zaleznym od rozmiaru problemu 2.

* problemy pseudowielomianowe, w ktérych czas wyznaczenia rozwigzania
optymalnego jest wielomianem zaleznym od rozmiaru problemu oraz pew-
nych danych liczbowych problemu.

 problemy silnie NP-trudne, dla ktérych wyznaczenie rozwiazania optymal-
nego wymaga czasu wykladniczo zaleznego od rozmiaru problemu 3.

* problemy otwarte (nierozstrzygnigte).

Teoria ztozonosci obliczeniowej ma istotny wptyw na wybdr algorytmu lub al-
gorytmow rozwiazujacych poszczegdlne problemy, lub klasy probleméw. Reper-
tuar podejsé jest dos¢ réznorodny: od programowania matematycznego, poprzez
algorytmy heurystyczne, meta-heurystyczne, az do algorytméw losowych i zran-
domizowanych. Klasa probleméw NP-trudnych byta i jest przedmiotem intensyw-

nych badan, bowiem zawiera zdecydowanie wigcej przypadkéw niz klasa proble-

2Nazywane s takze problemami “latwymi”
3Nazywane sa takze problemami “trudnymi”
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Podejscie: D-deterministyczne, F-rozmyte, S-stochastyczne, O-online, M - systemy

masowej obstugi, Z - dynamiczna zmiana zbioru zadai

D F S o M Z Znaczenie

T ™ 175 19 TM TZ  gbiérzadan T = {Ty,...T},}

T; TZF TiS Tio TZ-M TiZ zadanie i-te ze zbioru zadan T'

ti,cr tf or thT t?CT t%T thT czas zadania krytycznego T; cr

a; af af alo afw aiZ liczba procesoréw zadanych przez T;

TG TGP TGS TG TGM TG? grafzadan, TG = (T,E), E C T x
T

H; Hf HZS HZ-O HZM HZZ poziom zadania T; w grafie, H; =
Y _Ep dlak € A,

A; Af Af AZO AZM AiZ Sciezka zadan w grafie T'G konczaca
sig w T;

Cpax CECS5. . CO. . CM (CZ  dlugosé uszeregowania

i pf pf plo pf\/[ piZ czas wykonania zadania Tj; p; =
> iy loizls xi = 1044,

0ij 05 ofj 08 021-\]4 oiZj operacja j zadania T;

|oij] |05 |0;S;- |oioj |of-\]/-[ |oiZj czas wykonania operacji j zadania
T;

Si Sk S¥ SO SM- g2 najwczesniejszy mozliwy termin
rozpoczecia zadania T;

d; dZF df d? dZM dl-Z najpdzniejszy mozliwy termin roz-
poczecia zadania T

D; DZF Dis DZO D;M DiZ najp6Zniejszy mozliwy termin za-
konczenia T;; D; = d; + p;

W wZ-F wf wZO wfw wiZ priorytet zadania T3, w; = a; - p;

W; T wf cr waT wier w%T wiZ’CT najwyzszy priorytet zadania 1; w

jednostce czasu

Tabela 2.1: Zestawienie oznaczefi parametrow szeregowania zadafi dla przypadku

deterministycznego, rozmytego, stochastycznego, on-line, systeméw masowej ob-

stugi, dynamicznego zbioru zadanh
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méw wielomianowych. Biorac pod uwage charakter rzeczywistych danych instan-
cji, mozna postuzy¢ si¢ takze inna klasyfikacja, rozrézniajaca problemy [154]:
(A) deterministyczne, (B) stochastyczne, (C) rozmyte. Dalsze kryteria podziatu
uwzgledniajg strukture zadan i systemu wytworczego. Wyrdzniamy tu, migdzy in-
nymi, problemy: jedno lub wielomaszynowe, otwarte, przeptywowe, gniazdowe,
hybrydowe. Rozpatrywanie charakteru danych, klas problemu i jego ztozonos$ci
umozliwia podjecie wlasciwej decyzji odnosnie uzycia narzedzi do modelowania
i analizy problemu, odpowiednio [154]: (A) deterministycznej teorii szeregowania,

(B) proceséw stochastycznych, teorii kolejek, (C) teorii zbioréw rozmytych.

Przeglad literatury, patrz np. [13, 132] wskazuje, ze istnieje liczna grupa pro-
bleméw charakteryzujaca si¢ danymi niepewnymi i nieprecyzyjnymi. Problemy
niedeterministyczne czgsto odwotuja si¢ referencyjnie do wynikéw analogicznych
probleméw deterministycznych. PodejScie takie pozwala zastosowaé determini-
styczna teori¢ szeregowania do zaprezentowanych wcze$niej probleméw, skore-
lowanych ze sposobami reprezentacji danych, niezaleznie od klasy tych proble-
méw [132, 154]. Poniewaz problemy NP-trudne nie pozwalaja na wyznaczenie
optimum w rozsadnym czasie, do§¢ czgsto stosuje si¢ relaksacje (redukcje) do
problemu posiadajacego zwykle mniejsza ztozono$¢ obliczeniowa. Powielajac to
postepowanie, mozna skonstruowac pewien tanicuch kolejnych redukcji. PoSrednig
konsekwencja redukcji jest pewien hierarchiczny system klasyfikacyjny. Takso-
nomia z punktu widzenia ztozonoSci obliczeniowej probleméw umozliwia oceng
jak zmiana pojedynczego parametru w klasyfikacji, wplywa na ztozono$¢ procesu
harmonogramowania, co ostatecznie pozwala (lub nie) na wprowadzanie pewnych
uogdlnien problemu. Kazdy z modeli uszeregowania okresla takie elementy jak:
liczbg zadan w systemie (skoficzong lub nieskoiczona), zaleznosci pomigdzy za-
daniami, czas wykonania zadan, czasy ograniczen oraz inne dodatkowe parame-
try i ograniczenia, [19, 132]. Mnogo§¢ rozpatrywanych elementéw stuzacych do
przedstawienia problemu szeregowania wymusita opracowanie jednolitej i uniwer-
salnej klasyfikacji, pozwalajacej na opis na tyle szczegétowy, aby mozliwe bylo

efektywne dobranie narzedzi stuzacych wyznaczaniu optiméw.

Formutujac problem szeregowania zadan nalezy wzia¢ pod uwage klasyczna

teorig¢ szeregowania, stosujac si¢ do juz wczesniej zaproponowanej nomenklatury.
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Niezaleznie od tego jakiej dziedziny dotyczy¢ bedzie proces szeregowania, zazwy-
czaj stosuje si¢ ujednolicone oznaczenia. W procesie harmonogramowania okresla
si¢ pewien zbidr elementarnych pojec jak zadania czy zasoby. Oczywiscie defini-
cja zarowno zadan jak i zasobow jest zalezna od galezi przemystu w obszarze
ktérej rozpatrywane jest szeregowanie [19, 154]. Przyktadem moze by¢ proces
konstrukcji elementu na linii produkcyjnej, realizacja inwestycji w budownictwie,
opracowanie nowego sposobu realizacji uktadéw ASIC, gdzie kazda ze wspomnia-
nych aktywnosci nalezy do innej gatgzi przemystu i takze okreslenie zasobow jest
tutaj zalezne od obszaru zastosowania [81, 154]. Podobnie jak w przypadku za-
dan, zasoby takze moga by¢ okreslane, a co za tym idzie klasyfikowane w obrgbie
pewnych cech. Mozna tutaj wymienic trzy podstawowe kategorie [81, 122, 154]:

* odnawialne, z ograniczonym strumienieniem zasobéw w kazdej chwili,

* nieodnawialne, z ograniczong globalng ilo$cia konsumowanych zasob6w,

* podwdjnie ograniczone, posiadajacych obie powyzsze cechy.
Zasoby charakteryzowane moga by¢ réwniez przez inne cechy takie jak: ilosc,
koszt, podzielno$é, dostgpnos¢ czy tez wywlaszczalno$¢. Pewna swoboda w inter-
pretacji i postrzeganiu moze zasobow moze wplywac na sformutowanie algorytmu
rozwigzywania, a w konsekwencji na okre§lenie ztozonosSci obliczeniowej [154].
Zauwazmy, ze problem postawiony w rozprawie moze by¢ takze postrzegany jako
szeregowanie zadan przy ograniczeniach zasobowych, w ktérym zadanie 7; wy-
maga a; jednostek zasobu odnawialnego (a; < m procesoréw) podzielnego z do-
ktadnoscia co jednostke, zatem jest to specyficzny problem klasy RCPS (ang. Re-

source Constrained Project Scheduling).

2.3. Deterministyczne problemy szeregowania

W celu klasyfikacji probleméw rozwazanych w rozprawie powotamy si¢ na
notacje tréjpolowa Grahama i in. [75] uzywang w szeregowaniu deterministycz-
nym. Jej zaleta jest to, ze nie wszystkie pojecia teorii sag wymagane do jej przed-
stawienia; wystarcza tylko te niezbedne do opisu rozpatrywanego przypadku. Pro-
blemy sa charakteryzowane symbolem «/|3|~, gdzie o oznacza typ problemu (do-

ktadniej marszruty zadan w systemie), 8 specyfikuje dodatkowe ograniczenia, -y
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okresla posta¢ funkcji celu, [19, 58, 132, 154]. Niestety, przyjeta taksonomia po-
zwala tatwo okresli¢ problemy proste, jednak jest klopotliwa dla probleméw wy-
magajacych obstugi rownoleglej zadan, w tym w szczeg6lnosci obstugi réwnole-
glej synchronicznej. W ksiazce [132] zaproponowano pewne rozszerzenie sym-
bolu « dla potrzeb przetwarzania réwnolegtego zadan. Przyjmuje si¢ tam, ze o =
ajagas. Wielko$é a; moze by¢ liczba (wéwczas definiuje skoriczong liczbg ma-
szyn w systemie) lub symbolem pustym o, co sygnalizuje, ze liczba maszyn jest
dowolna m. Symbol asg okresla typ zagadnienia ae € {o, O, F, F*, J}. Odpo-
wiada to kolejno oznaczeniom: o - jedno stanowisko obstugi z maszynami réwno-
legtymi wynikajacymi z ai3; O - system otwarty, w ktorym marszruty zadan podle-
gaja wyborowi; ' - system przepltywowy (o strukturze szeregowej), w ktérym mar-
szruty wszystkich zadar sa ustalone i identyczne; F'* - uproszczony system prze-
plywowy o zredukowanej liczbie rozwiazan; J - system z dowolnymi réznymi, ale
ustalonymi marszrutami zadan. Parametr ag € {o, P, Q, R} specyfikuje tryb wy-
korzystania réwnolegtego przetwarzania w stanowiskach. Symbol o okresla brak
mozliwoSci przetwarzania réwnolegtego; kolejne symbole specyfikuja stanowiska
z przetwarzaniem réwnolegltym, dopuszczajac odpowiednio procesory/maszyny:
P - identyczne, R - jednorodne, () - niejednorodne. Wspétczynnik 3 pozwala na
wprowadzenie dodatkowych ograniczenn w problemie szeregowania. Typowo wy-
mienia si¢ pewne oznaczenia umowne, np. 3 C {r;, ¢;, prec, tree,w; = 1,w; =
Ps,di < Cjyno — wait,no — store}. Parametr v specyfikuje kryterium opty-
malnosci. Jako przyktadowe wymieni¢ mozna: dlugo$¢ uszeregowania, maksy-
malne op6zZnienie, Srednie opdZnienie, Srednie wazone opdZnienie, liczba opdzZnio-
nych zadaf, wazona liczba op6Znionych zadan, suma czaséw ukoniczenia, itd., lub
ich kombinacje, patrz [58, 60]. Czytelnika odsytamy do prac zawierajacych bar-
dziej szczegétowe omoéwienie zasad klasyfikacji [19, 58, 132, 154]. Dla przyktadu:
Q|| Chax to jedno stanowisko zawierajace réwnolegle pracujace maszyny jedno-
rodne z minimalizacja dugosci uszeregowania. Oznaczenie F'P||C okresla pro-

blem hybrydowy, szeregowo-rownolegty z kryterium Sredniego czasu przeptywu.

Niestety, wymieniona wczes$niej modyfikacja a nie pozwala na opisanie pro-
blemu rozpatrywanego w tej rozprawie. Dlatego tez zamiast o« dokonano rozsze-

rzenia zakresu znaczen symbolu (5, a mianowicie: fuzzy (p), random(p), online-list,
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oraz zaproponowano dodatkowy parametr mpr dla 3. Ten ostatni jest wspdtczyn-
nikiem wieloprocesorowosci (tozsamy z a;), ktéry specyfikuje liczbg procesoréw
konieczng do wykonania pojedynczego zadania i moze przyjmowac wartosci z za-
kresu 1...k. Bedziemy uzywali go w zapisie mpr = k (wszystkie zadania sa
k-procesorowe, lub mpr < k co oznacza, ze zadania sa “wymieszane” 1,2, ..., k-
procesorowe. Propozycja ta jest zmiang w stosunku do koncepcji przedstawionej
w pracach [14, 59, 174], bowiem wprowadza model wieloprocesorowy poprzez
ograniczenia problemu, a nie poprzez strukturg systemu przetwarzania. Krzystajac
z podanej klasyfikacji, problemy rozpatrywane w rozprawie sg klasy P|3|Ciax»
gdzie 8 € {o,mpr = k,mpr < k,pmtn,prec, fuzzy(p), random(p)}. Brak
wystgpowania parametru mpr jest tozsamy z mpr = 1.

Metody rozwiazywania probleméw deterministycznych sa problemowo-zor-
ientowane, odmienne dla probleméw wieloekstremalnych, jedno- lub wielokry-
terialnych, NP-trudnych. Czesto dla tego samego problemu NP-trudnego istnieje
kilka- lub kilkanascie algorytméw rozwiazywania rézniacych sig¢ istotnie cechami
numerycznymi, takimi jak doktadno$¢ wyznaczania optimum, czas obliczen, szyb-
kos¢ zbieznoSci do optimum. Zwykle cechy te maja przeciwstawny charakter,
W tym sensie, Zze wyznaczenie rozwiazania lepszego w sensie wartosci funkcji
celu wymaga diuzszego czasu dziatania algorytmu. Opisana poprzednio klasyfi-
kacja pozwala na bardziej precyzyjne okreslenie metod(y) rozwiazywania, cho¢
nie precyzuje zadnego konkretnego algorytmu. Bardziej szczegétowe omdwienie
metod rozwiazywania przedstawiono w rozdziale 2.11. Unikajac §wiadomie pet-

nego przegladu tego obszernego tematu, odsytamy czytelnika do ksiazki [154].

2.4. Rozmyte problemy szeregowania

Niepewno$¢ w zakresie sformulowania problemu mozna uwzgledni¢ w tak
zwanym modelu rozmytym. Zakladajac, ze dane (parametry) dla problemu sa wiel-
koSciami rozmytymi, to harmonogram oraz wskaznik jego oceny sa takze wielko-
Sciami rozmytymi. W przegladowej pracy [13] zostat przedstawiony bilans proble-
méw i1 metod szeregowania uwzgledniajacy niektére rozmyte parametry. Wymie-

niono tam m.in.: (A) zadany termin zakoniczenia (ang. due dates); (B) czas prze-
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twarzania (ang. processing time); (C) relacja poprzedzania (ang. precedence rela-
tion); (D) opdZnienie realizacji poprzedzania (ang. precedence delay); (E) zakto-
cenia (ang. disruption); (F) awarie maszyn (ang. machine breakdown); (G) ogra-
niczenia zasobdw (ang. resource constraint). W przegladzie [13] stwierdzono, ze
najcze¢sciej rozpatrywanymi funkcjami celu w modelu rozmytym sa: (a) dtugos$é
uszeregowania (ang. makespan); (b) suma czaséw wykonania wszystkich zadan

(ang. total completion time); (c) czas przeptywu (ang. flow time).

Szczegodty podejscia rozpoczniemy od podstaw logiki wielowartosciowej (roz-
mytej), stosowanej gtdwnie do problemdéw sterowania, patrz przyktadowo auto-
nomiczna nawigacja robota [109]. Siggajac do genezy koncepcji, elementem klu-
czowym bylo sformalizowanie pojgcia zbioru rozmytego oraz podstawowych ope-
racji na elementach tego zbioru. Prekursorem w tej dziedzinie byt Zadeh, patrz
np. [175]. Warto tu takze wspomnie¢ o zastosowaniu jezyka naturalnego do opisu

zjawisk zachodzacych w obrebie logiki rozmytej, [90, 108, 131, 141].

Zbiory rozmyte stosowane moga by¢ réwniez do jakosciowej zamiast iloscio-
wej charakterystyki danych, co pozwala na inne (lingwistyczne) postrzeganie mo-
delu matematycznego [108, 131, 175]. Mozliwe jest zastosowanie nastgpujacych
szczegdtowych podejs¢ wykorzystujacych logike wielowartoSciowa [90, 135, 173,
175]: (A) teoria zbioréw przyblizonych, (B) teoria rozmytych liczb skierowanych,
(C) teoria liczb rozmytych. W niniejszej rozprawie wykorzystano gtéwnie pode;j-
Scie (C). Przyjmuje sig¢, ze kazda dana (sygnal wejsciowy) przyjmuje nieokreslong
warto$¢ nalezaca do pewnego zbioru (rozmytego), w stopniu okre§lonym funk-
cja przynaleznoSci. Dziatania na zbiorach i danych rozmytych wymagaja zasto-
sowania dedykowanej, niestandardowej arytmetyki. Koncepcja ta wraz z réznymi
funkcjami przynalezno$ci oraz réznymi operacjami arytmetycznymi zostata sze-
roko oméwiona w literaturze, migdzy innymi w: [90, 105, 108, 131, 139, 141,
162, 175]. Zauwazmy, ze istnieja dwie roztaczne Sciezki wprowadzenia modelu
rozmytego. Pierwsza polega na rozmytych wartoSciach iloSciowych wejscia plus
konwencjonalna arytmetyka liczb rozmytych. Druga polega na lingwistycznych
warto$ciach wejscia oraz regutach wnioskowania. Dla potrzeb optymalizacji usze-
regowania odwotujemy si¢ do typowego systemu rozmytego dziatajacego wedlug

nastgpujacego schematu. Dane wejsciowe sa dostarczane badZ w formie rozmytej,
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badZ celowo rozmywane (fuzyfikacja). Dalej nastgpuje proces podejmowania de-
cyzji (na danych rozmytych) z uzyciem zdefiniowanych wczesniej regut wniosko-
wania lub arytmetyki rozmytej. W konicowym etapie realizowany jest proces wy-
ostrzania (defuzyfikacji), aby otrzymaé wynik iloSciowy [139, 143]. Zatem system
posiada strukture sekwencyjna ztozona z nastgpujacych blokéw: (A) blok fuzyfi-
kacji; (B) blok wnioskowania; (C) blok defuzyfikacji.

Blok fuzyfikacji przeksztalca dane wejsciowe z postaci liczbowej do jakoscio-
wej lub wielowartoSciowej oraz okresla funkcje przynaleznosci, zwykle formuto-
wana w postaci parametrycznej. Postaé i parametry funkcji przynaleznoSci maja

znaczacy wpltyw na doktadnos¢ i jakoS¢ rozpatrywanego modelu [131, 141, 168].

Blok wnioskowania, zwany réwniez inferencyjnym, na podstawie funkcji przy-
naleznoS$ci danych oblicza wynikowa funkcje przynalezno$ci wyniku, poprzez za-
stosowanie regul wnioskowania [131, 168] lub rozmytych operacji arytmetycz-
nych. Przeprowadzenie inferencji musi zostaé poprzedzone wyborem nastgpuja-
cych elementéw: (A) baza regut, sformutowana z zasad logicznych okreslajacych
zalezno$ci przyczynowo-skutkowe istniejace w systemie pomigdzy rozmytymi wej-
Sciami i wyjSciami, okre§lona poprzez zbidr instrukcji warunkowych w postaci:
(a) IF ... THEN, dla regut prostych, (b) IF ... AND ... OR ... THEN, dla regut zto-
zonych; (B) mechanizm inferencyjny, realizujacy obliczanie wynikowej funkcji
przynalezno$ci, zawierajacy: (B-1) obliczania stopnia spelnienia przestanek po-
szczegllnych regul, (B-2) obliczanie stopnia aktywizacji konkluzji poszczegol-
nych regut, 4. (B-3) okreslenie wynikowej funkcji przynaleznosci na podstawie
stopni aktywizacji regul; (C) obliczanie funkcji przynalezno$ci wyjscia.

Defuzyfikacja jest procesem konwersji wynikowej (wyjsSciowej) funkcji przy-
naleznoS$ci na warto$¢ liczbowa rzeczywista. Do jednych z najpopularniejszych
naleza metody [131, 168]: (A) Srodka maksimum, ktéra uwzglednia wptyw tylko
najbardziej zaktywizowanego zbioru, przy czym stopief aktywizacji tylko w nie-
znacznym stopniu wptywa na metodg; nalezy uwzglednié czuto$¢ defuzyfikacji,

a w rezultacie czuto$¢ calego modelu rozmytego na zmiany stopnia aktywizacji;

*Obliczenie stopnia aktywizacji konkluzji poszczeglnych regut (Ry,) jest rtéwnoznaczne z okre-
Sleniem stopnia przynaleznosci p relacji bedacych wynikiem operacji zlozenia zbioru rozmytego

(wyniku przestanki) i relacji rozmytej (reguty) [70]
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(B) pierwszego maksimum, odznacza si¢ identycznym stopniem skomplikowania
jak metoda poprzednia, wykazujac jednoczes$nie wigksza wrazliwosé na stopien
aktywizacji; wada jest uwzglednienie tylko jednego najbardziej zaktywizowanego
zbioru; (C) ostatniego maksimum, o cechach podobnych jak w przypadku B; (D)
Srodka cigzkosci, ktéra bierze pod uwage wszystkie zaktywizowane funkcje przy-
naleznoSci rozpatrywane w procesie defuzyfikacji; wymagany jest w tym przy-
padku duzy naktad obliczeniowy zwiazany z catkowaniem powierzchni o nie-
regularnym ksztalcie, zaleznym od uzytych funkcji przynaleznosci; (E) Srodka
sum, charakteryzujaca si¢ mniejsza ztozonoScia obliczeniowa niz D oraz udzialem
wszystkich regutl w procesie wnioskowania; (F) wysokosci, ktéra stanowi uprosz-
czong wersj¢ E; ma mniejszy naklad obliczeniowy oraz charakteryzuje si¢ ciaglo-

Scia i wrazliwoScia na stopien aktywizacji funkcji.

Klasyfikacja szeregowania wykorzystujacego logike rozmyta obejmuje, po-
dobnie jak w przypadku deterministycznym, problemy jedno- oraz wielomaszy-
nowe, a takze problem przeptywowy, zadaniowy oraz otwarty [13]. Z analizy prze-
prowadzonej w pracy [73] wynika, ze w modelu najczgsciej uwzgledniany tylko
jeden rodzaj parametru jako niepewny. SpoSréd ogétu rozpatrywanych prac do-
tyczacych szeregowania z uwzglednieniem niepewnosci tylko 21% zwiazanych
jest z logika rozmyta, natomiast 57% stanowia systemy, w ktérych uwzglednia sig
prawdopodobiefistwo. Z analizy zawartej w pracy [23] wynika, ze czg$¢ badaczy
laczy specyfikacje parametréw rozmytych z wyznaczaniem optimum za pomocg
algorytméw ewolucyjnych czy tez genetycznych. W rozwazanych przeptywowych
problemach szeregowania stosowane sa podejscia oparte na schemacie podziatu
i ograniczen, czy tez dedykowane algorytmy pochodzace od Johnsona, McMahona
oraz Lee (patrz przeglad np. [73]). W znacznej wigkszosci podej$¢ rozpatrywana

jest minimalizacja rozmytego terminu zakonczenia zadan.

W pracy [1] zaprezentowano wielokryterialng optymalizacj¢ z uzyciem logiki
rozmytej wykorzystujac do wyznaczenia harmonogramu symulowane wyzarza-
nie oraz metodg¢ tabu. W zatozeniach tej pracy lokalne sasiedztwo jest okreslane
poprzez zmienne rozmyte. Stosujac w tym przypadku lingwistyczne zmienne do
opisu lokalnego sasiedztwa autorzy osiagneli rezultaty lepsze niz w przypadku

tradycyjnych metaheurystyk bez zastosowania ich rozszerzenia. Kolejny ciekawy
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przypadek obejmuje zastosowanie rozmytego procesu decyzyjnego poprzez wpro-
wadzenie czaséw ograniczen jak i priorytetow z wykorzystaniem zmiennych lin-
gwistycznych. Wykorzystujac 11 regut opartych o wnioskowania bazujace na lo-
gice rozmytej, uzyskano w efekcie system, ktéry efektywniej szereguje zadania
0 najwyzszych priorytetach w systemach czasu rzeczywistego, a takze efektywniej
wykorzystuje sprzetowe zasoby systemowe [153] w poréwnaniu do istniejacych
systeméw. W pracy [78] zaproponowano szeregowanie zadan na maszynach réw-
noleglych, specyfikujac czas wykonania zadan jako zmienne rozmyte opisane trdj-
katna funkcja przynaleznosci. Celem tego problemu optymalizacyjnego jest mini-
malizacja czasu opdZnienia zadan oraz uszeregowania zadan op6znionych dzigki

zastosowaniu algorytmu EDD (ang. Earliest Due Date).

W pracy [161] rozwazany jest problem elastycznego planowania tras pojaz-
déw, co wplywa na wydajno$c¢ transportu, a takze zmniejszenie kosztéw logistycz-
nych. Do optymalizacji harmonogramu zaproponowano tréjkatna funkcje przy-
naleznoSci opisujaca koszt transportu. Poniewaz w przypadku transportu nie jest
mozliwe oszacowanie doktadnego kosztu przed jego zakoriczeniem, tworzone sa
zatem rézne scenariusze przetwarzania. Nastgpnie w wyniku dziatania algorytmu
genetycznego oraz algorytmu optymalizacji rojem wykonywana jest minimaliza-
cja maksymalnych wartosci czasowych dla transportu. Problem gniazdowy w za-
kresie logiki rozmytej jest wykorzystywany w pracy [64], w dwuetapowym algo-
rytmie szeregujacym zadania realizowane w obrgbie elastycznego systemu pro-
dukcyjnego. Niepewnos¢ jest w tym przypadku wykorzystywana do wyznacza-
nia priorytetéw, uwzgledniajac ztozenie trzech trdjkatnych funkcji przynalezno-
Sci. Dla typdw czgSci w pierwszym etapie oraz docelowo w drugim etapie przed-
stawiony zostatl algorytm alokacji oraz szeregowania realizowanego w procesie
produkcyjnym. Czg¢sto logika rozmyta wykorzystywana byla w potaczeniu z algo-
rytmami ewolucyjnymi, co zostato zaprezentowane w zestawieniu [73]. Réwniez
w pracy [103] zostat uzyty algorytm genetyczny. Sterowany algorytm genetyczny
uzyty w tej pracy wykorzystuje ztozone funkcje przynaleznosci do wyboru opera-
toréw mutacji lub krzyzowania w proponowanym algorytmie. Kolejna praca [121]
zawiera zestawienie oraz analiz¢ systemdow opartych o logike rozmyta. Analizie

poddane sa w tym przypadku systemy sterowania, ktére odwotuja si¢ do schematu
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systemu rozmytego przedstawionego w pracy [142]. Z przedstawionego zestawie-
nia wynika, ze niezaleznie od galezi przemystu wykorzystywane sg r6zne modele
logiki rozmytej ze szczeg6lnym uwzglednieniem modeli dynamicznych i tak zwa-
nych modeli T-S (ang. Takagi—Sugeno fuzzy models). Podobnie jak w przypadku
omawianych juz prac, takze w tym przypadku logika rozmyta byta rozpatrywana
w polaczeniu z wybranymi algorytmami. Oméwione zostalo tutaj takze zagad-
nienie stabilno$ci sterownika w oparciu o funkcj¢ Lapunowa. W pracy [78] roz-
patrywany jest przeglad oraz wyzwania dla systeméw szeregowania z zagadnie-
niem niepewnoS$ci, gdzie rozpatruje si¢ ja w trzech postaciach: jako logika roz-
myta, opis probabilistyczny oraz ograniczone formy. W zestawieniu tym metody
szeregowania podzielono na dwie grupy, w zaleznoSci od sposobu postrzegania
niepewno$ci w systemie i tym zakresie wyrdzniono: harmonogramowanie reak-
tywne i harmonogramowanie zapobiegawcze. Grupa pierwsza obejmuje szerego-
wanie dynamiczne, zmiang harmonogramu oraz szeregowanie online, zapewniajac
przy tym optymalne szeregowanie w przypadku wystgpowania niepewnosci w sys-
temie. Planowanie zapobiegawcze obejmuje zas: (A) planowanie stochastyczne;
(B) systemy odporne (ang. robust systems); (C) metode programowania rozmy-

tego; (D) metode programowania parametrycznego.

Algorytm genetyczny w polaczeniu z metoda tabu zaproponowano w pracy
[65] podejmujacej wielokryterialne podejscie do szeregowania zadafh uwzglednia-
jace niepewne parametry. Uzyta w tym przypadku logika rozmyta stuzy do spe-
cyfikacji okreSlonych czaséw ograniczefi, ktére sa modelowane w oparciu o czasy
wykonania zadan. Jest to kolejne podejsScie do szeregowania z wykorzystaniem
niepewnosci stosujace algorytm hybrydowy. W pracy [65] zauwazono, ze obec-
no$¢ rozmytych danych powoduje réwniez rozmytoS¢ celow szeregowania. Zapro-
ponowany w tym podejsciu hybrydowy algorytm, w celu wyszukania docelowego
uszeregowania maksymalizuje zagregowang oceng stopnia satysfakcji wyznaczana

przy rozpatrywaniu Sredniej arytmetycznej wszystkich stopni satysfakc;ji.

Praca [13] obejmuje kompletna analiz¢ szeregowania zadan w zwiazku z ar-
tykutem [23]. Praca ta skupia si¢ na analizie wykorzystania logiki rozmytej takze
w problemach jednomaszynowych, réwnolegtych, otwartych, zadaniowych oraz

przeptywowych. W przypadku probleméw jednozadaniowych procesowi fuzyfika-
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cji poddawane sg najczgSciej czas ograniczenia oraz czas przetwarzania zadania,
czgsto taczone z algorytmami heurystycznymi oraz metaheurystycznymi. Mimo ze
formalnie rozpatrywanych jest wiele celéw optymalizacyjnych, to zdecydowana
wigkszo$¢ prac dotyczy dtugosci uszeregowania (ang. makespan). W obrebie pro-
blemu zadaniowego niemal we wszystkich pracach rozmywany jest czas przetwa-
rzania, zatem kryterium optymalnosci jest (rozmyta) dlugos$¢ uszeregowania. Po-
dobne podejscie do rozwiazywania problemdéw harmonogramowania jest zastoso-
wane dla probleméw otwartych, gdzie rozpatrywane jest wykorzystanie heurystyk
oraz metaheurystyk do systemdéw z wyspecyfikowanymi rozmytymi czasami prze-
twarzania zadan. Z omawianego przegladu w [13] wynika, ze w okresie (1993 -
2014) model rozmyte byly stosowane do: (A) Problem gniazdowy (ang. job shop)
(33.3%), (B) Problem przeptywowy (ang. flow shop) (28.1%), (C) Problem jed-
nomaszynowy (ang. single machine) (25.1%), (D) Problem maszyn réwnolegtych

(ang. parallel machine) (10.4%), (E) Problem otwarty (ang. open shop) (3.0%).

Najczesciej wykorzystywanymi w tym celu sa algorytmy genetyczne, a takze
schemat podziatu i ograniczen (ang. branch and bound, B&B). Dalej, uzywane sa
metaheurystyki réznego rodzaju, przyktadowo algorytmy stadne, mréwkowe, itp.
W wielu przypadkach wykorzystywany jest réwniez algorytm hybrydowy w réz-
nych konfiguracjach. W pracy tej pokazany zostal znaczny wzrost zainteresowa-
nia tematyka szeregowania zadani z niepewnymi parametrami w ostatnich latach.
Logika rozmyta znajduje réwniez zastosowanie w systemach opartych o architek-
ture chmury, czy tez potaczeniem wielu systeméw zorganizowanych w obrebie
takiego rozwiazania. Podej$cie takie wykorzystywane jest do zapewnienia oraz
polepszenia jakosci ustug systemu, w odniesieniu do preferencji klientow doty-
czacych QoS (ang. Quality of Service) [62]. Logika rozmyta znajduje réwniez
zastosowanie w analizach rozpatrujacych potaczenie z serwomechanizmami na
przyktadzie pracy [138] gdzie opisano ramig¢ robota identyfikujace wyciek gazu.
W omawianym przypadku stosowane jest rami¢ robota o trzech punktach swobody
wykorzystujacego cztery sensory. Zebrane dane wejSciowe z czujnikdéw sa nastep-
nie poddane fuzyfikacji, zgodnie z ogdlnie przyjeta koncepcja budowy systeméw
rozmytych, a nastgpnie przy wykorzystaniu ztoZenia trzech funkcji przynaleznosci

podejmowana jest decyzja dotyczaca reakcji ramienia robota na Zrédto zidentyfi-
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kowane przez sensory.

W przeptywowych problemach szeregowania zadain wykorzystujacych logike
rozmyta do opisania niepewnosci najczesciej do rozwiazania problemu stosowane
s algorytmy heurystyczne lub metaheurystyczne [13, 23]. Podobne rozwiazania,
choé nie w tak duzym stopniu intensywnosci sa wykorzystywane w systemach
opartych o rozwigzania chmurowe czy tez w zakresie robotyki. Jako interesujace
kierunki rozwoju wskaza¢ mozna wyznaczenie optymalnego uszeregowania dla
systemOow, w ktdrych specyfikacje obejmuja wigcej niz jeden rodzaj parametru
jako niepewny, przykladowo: czas przeptywu, calkowity czas wykonania, op6z-
nienie, a takze podejScia badajace wielu niepewnych parametréw jednocze$nie.
Rozpatrujac jakiekolwiek parametry niepewne, czy to zwiazane z logika rozmyta,
czy tez probabilistyka, nalezy wziaé pod uwage stabilno$¢ systemu [23, 73]. Ten
istotny parametr systemu pozwala na okreslenie przydatnosci proponowanego sys-
temu szeregowania [23]. Szeregowanie z uwzglednieniem niepewnosci pozwala na
opracowanie algorytméw, ktére w lepszym stopniu odzwierciedlaja rzeczywiste

potrzeby w réznych gateziach przemystu [13, 23].

2.5. Stochastyczne problemy szeregowania

Tym mianem okreSla si¢ problemy posiadajace ustalony zbidr zadan o danych
parametrach bedacych realizacjami zmiennych losowych o znanych lub estymowa-
nych rozktadach prawdopodobieristwa. Chociaz w problemach szeregowania da-
zymy do unikania nadmiernego skomplikowania modelu, problemy stochastyczne
prowadza do dos$¢ ztozonych modeli i algorytméw rozwiazywania. Wymieniane
sa co najmniej trzy argumenty dla przyjecia takiego pogladu [61]: (A) kombinato-
ryczny wzrost liczby zmiennych decyzyjnych; (B) trudnosci w ocenie funkcji celu
spowodowane zastosowaniem zmiennych losowych; (C) warunki, ktére zmieniaja
si¢ znaczaco w zaleznoS$ci od pozycji, przy czym ten ostatni wymaga calej se-
rii rozwigzai w czasie, zamiast pojedynczego rozwigzania w danym momencie.
Do opisu czasu trwania zadania, stosuje si¢ rozklad geometryczny funkcji praw-
dopodobienistwa (czas dyskretny), lub rozkltad wykladniczy (czas ciagly), [112].

Jednym z czgSciej stosowanych podejs¢ do modelowania i rozwiazywania jest na-
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turalna konwersja modelu deterministycznego w model stochastyczny, np. poprzez
analize¢ wartodci Srednich odpowiednich rozktadéw, metoda MVA (ang. Mean Va-
lue Analysis) lub poprzez analiz¢ scenariuszy. Stochastyczne algorytmy szerego-
wania mozna podzieli¢ na, (patrz [122]): (A) dwuetapowe; (B) wieloetapowe; (C)

podejScie oparte na programowaniu z ograniczeniami.

Statystyka siggajac swoimi korzeniami do historii [127], gdzie opisywala pod-
stawowe potrzeby paistw czy zagadnienia spoleczne, rozwingta si¢ na przestrzeni
lat az do czasow wspoétczesnych, proponujac rozktady prawdopodobieristwa opisu-
jace w doktadniejszy sposéb wybrane zjawiska czy tez wlasciwosci [12, 110, 155].
Zgodnie ze obecnym stanem wiedzy z wykorzystaniem podejscia stochastycznego
mozna specyfikowa¢ czasy wykonania zadan [89, 163], najgorszego czasu wyko-
nania zadania [114, 147], znajdujac zastosowania w algorytmach gwarantujacych
poprawne uszeregowania zadan okresowych [43]. Przedstawione metody sa réw-
niez wykorzystywane w celu szeregowania w systemach o podwyzszonej nieza-

wodnosci [128] oraz w tak zwanych systemach odpornych (ang. robust) [146].

Praca [119] poréwnuje szeregowanie uwzgledniajace logike rozmyta oraz pro-
babilistyke. Z zestawiert wynika, ze zastosowanie logiki rozmytej do metod opar-
tych o analiz¢ PERT (ang. Program Evaluation and Review Technique) wykazuje
wade zwiazana z wyznaczaniem maksymalnej warto$ci rozmytej. Analiza pozwala
na okreslenie, ze podejScie z logika rozmyta nie wymaga, jak w przypadku me-
tod stochastycznych, zastosowania identycznego rozktadu dla wszystkich rozpa-
trywanych czaséw zadan. Dodatkowo ustalone zostato, ze operacje arytmetyczne
w przypadku rozktadéw prawdopodobiefistwa sg bardziej skomplikowane niz przy
zastosowaniu logiki rozmytej. Poréwnanie przeprowadzone w polowie lat dzie-
wigcdziesiatych XX-wieku do dzi$ przedstawia aktualne tendencje w zakresie wy-

mienionych podej$¢ do szeregowania zadan.

W pracy [150] zatozono, ze probabilistyka jest wykorzystywana do okreslenia
prawdopodobienistwa zakoficzenia zadania, a co za tym idzie wplywu tego zda-
rzenia na kolejno realizowane zadania. Rozpatrywany jest w tym przypadku SJSS
(ang. Stochastic Job Shop Scheduling Problem), w ktérym inaczej niz zazwyczaj,
niepewny nie jest jeden z parametrow w procesie szeregowania, ale niepewnos¢

obejmuje powodzenie (lub jego brak) wykonania zadania produkcyjnego. Zapro-
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ponowany tutaj model systemu optymalizuje koszt poprzez zaproponowang heury-
styke. Przeanalizowany w tym przypadku rzeczywisty proces frezowania pokazuje
wplyw rezultatu operacji na zakonczenie zadania przed terminem oraz ewentu-
alny wpltyw na konieczno$¢ powtdrzenie operacji poprzedzajacych rozpatrywane
zadania. Uzyte w tym celu podejScie stochastyczne pozwala na doktadniejsze od-
zwierciedlenie rzeczywistego systemu, zaktada opisanie prawdopodobiefistwa za-
koniczenia zadania z wykorzystaniem normalnego rozktadu prawdopodobiefistwa.
W przypadku tym stosowana jest zasada 30 $ciSle zwigzana z rozktadem nor-
malnym. W pracy [172] jest rozpatrywane wyszukiwanie bledéw wspdtbieznosci
w losowo generowanym harmonogramie. Testowanie odbywa si¢ poprzez wielo-
krotne uruchomienie programu z danymi, gdzie zaktada si¢, ze parametr gigboko-
Sci btedu jest wybieranym losowo rozktadem prawdopodobieristwa. Analiza pro-
babilistyczna dla ustalonych priorytetéw szeregowania z wywtaszczaniem dla mie-
szanych systeméw krytycznych tworzonych w schematach AMC (ang. Adaptive
Mixed Criticality) oraz SMC (ang. Static Mixed Criticality). W zaprezentowanej
analizie za pomoca mieszanych rozkladéw prawdopodobienistwa jest opisywany
najgorszy czas wykonania, najgorszy czas odpowiedzi oraz najgorsze mozliwe
przekroczenie czasu ograniczen. Zastosowanie probabilistyki jako elementu nie-
pewnosci zostato przedstawione w pracy [146] podejScie do szeregowania w sys-
temach odpornych (ang. robust). Zaproponowany w pracy algorytm oparty na
ograniczeniach oraz wykorzystujacy probabilistyczny formatymlizm wnioskowa-
nia czasowego zwany PSTP (ang. Probabilistic Simple Temporal Problem). Nie-
pewnymi parametrami specyfikowanymi jako rozklady prawdopodobiefistwa sa
czasy trwania zadani. Zaproponowana metoda szeregowania maksymalizuje praw-
dopodobienistwo otrzymania optymalnego i dziatajacego poprawnie systemu. Au-
torzy pracy [128] zaktadaja utworzenie systemu szeregowania zadan okresowych
w systemach zlozonych z identycznych procesoréw. W tym przypadku zapropo-
nowano duplikacj¢ zadan, biorac pod uwage maksymalne tolerowane prawdopo-
dobiefistwo awarii, minimalizujac rozmiar catej proponowanej platformy, tak aby
przynajmniej jedno z replikowanych zadan zostato uszeregowane, spetniajac zato-
zone ograniczenia. Nie zaklada si¢ w tym przypadku zdefiniowanej a priori liczby

awarii, jest to okreslane za pomocg prawdopodobiefistwa. Praca [147] poddaje ba-
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daniu systemy czasu rzeczywistego. Zaproponowany w tym przypadku model sze-
regowania rozpatruje zaréwno systemy z migkkimi jak i twardymi ograniczeniami
czasowymi. W tym przypadku zaréwno dostarczane zasoby jak i zapotrzebowa-
nie na zasoby wykonujace zadania jest modelowane w kategoriach granic proba-
bilistycznych. W tym modelu zatozono wystgpowanie probabilistycznych okreso-
wych zadafi powigzanych z ograniczeniami czasowymi. W pracy tej kazde zadanie
jest opisane za pomoca trzech parametréw, z ktérych kazdy jest opisany rozktadem
probabilistycznym, sa to odpowiednio: (A) pWCET, probabilistyczny najgorszy
czas wykonania (B) pMIT, probabilistyczny minimalny czas przybycia (C) D;,

czas ograniczenia wykonania zadania

W pracy [163] jest rozpatrywany problem zadaniowy z niezaleznie genero-
wanymi probabilistycznymi czasami trwania zadan. W podejsciu tym uzyto al-
gorytmu Monte Carlo oraz B&B do wyznaczania gérnego ograniczenia dtugosci
uszeregowania, oraz czg$ciowego rozwigzania, nastgpnie definiowany jest problem
zadaniowy z dolnym ograniczeniem tego kryterium. Nastgpnie dwie wyznaczone
czedci sa wykorzystywane do wyznaczenia uszeregowania z wykorzystaniem pro-
gramowania z ograniczeniami lub metody tabu search. Zazwyczaj zaktada si¢ wy-
korzystanie koncepcji stochastycznej do specyfikacji czasow trwania zadan, jak
zostato to wykonane w pracach [22, 35, 89]. Autorzy zatozyli w tym przypadku
specyfikacje czasu, reprezentowanych w postaci grafu, zadan z wykorzystaniem
rozktadu prawdopodobieristwa Erlanga. W szeregowaniu zadai, w tym przypadku
badania wykorzystuja z powodzeniem algorytm, bliski optymalnemu, HLF (ang.
Highest Levels First). W pracy [126] zaproponowano wykorzystanie czterech me-
tod redundancji w problemie szeregowania zada. Wykorzystywane podejscie dla
oszacowania czasu trwania dla kazdej metody jest nieco inne, ale wyrdznia si¢
wspélne elementy takie jak: (A) Podstawowy czas trwania aktywnosci, parametr
opisywany z wykorzystaniem rozktadu prawdopodobieristwa w idealnych warun-
kach dziatania, (B) Identyfikacja ryzyka, w przypadku tego projektu zostato lo-
SOWO0 wygenerowane, a nastgpnie przypisane do dziatain w ramach projektu, (C)
Prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka. Dla kazdego czynnika ryzyka jest okre-
Slone prawdopodobieristwo jego wystapienia, (D) Dodatkowe zadanie, wykony-

wane w przypadku wystapienia ryzyka.
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Zaprezentowane w tym przypadku metody pozwalaja na tworzenie stabilnych
systeméw z wykorzystaniem prawdopodobieristwa. W pracy [130] prawdopodo-
biefistwo nie jest wprost wykorzystywane w szeregowaniu. W przypadku tym me-
tody losowe stuza do generacji oraz wyznaczenia optymalnego ruchu ramienia
robota, biorac pod uwage rzeczywista trajektori¢ ruchow cztowieka na stanowi-
sku montazowym, a takze zajeto$¢ operatora. Przedstawiony sposéb generacji jest
interesujacy ze wzgledu na praktyczng mozliwosé szeregowania bazujaca wprost
na koncepcji stochastycznej. Kolejnym wyzwaniem dla zastosowania niepewnosci
jest szeregowanie w Srodowiskach opartych o rozwigzania chmurowe, co przed-
stawione zostalo w pracy [46]. Zaproponowano w tym przypadku probabilistyczne
podejscie do udostgpniania zasobow oraz planowania zadafi, co wptywa na osza-
cowania, ktére zasoby moga by¢ udostgpniane, zmniejszajac w ten sposob ryzyko

1 wptyw przeszacowania lub niedopasowania zasobow.

2.6. Adaptacyjne szeregowanie online

W harmonogramowaniu offline uszeregowanie jest wyznaczane a priori dla
wszystkich zadani przy petnej informacji o nich. Czgsto uzywa si¢ tym celu badz
priorytetéw statycznych (sekwencja zadan jest otrzymywana zgodnie z uporzad-
kowanymi warto§ciami priorytetow), badz tez priorytetéw dynamicznych (rozsze-
rzajac krokowo sekwencje¢ czgs$ciowa zadan). Ztozono§¢ obliczeniowa czasowa al-
gorytméw tego typu nie jest znaczaca. Zaletg tego podejscia jest takze mozliwosé
wzglednie prostej implementacji dodatkowych ograniczen, takich jak czasy ocze-
kiwan czy preferencje zadan, [19]. W szeregowaniu online proces przypisywania
priorytetéw odbywa si¢ na biezaco, w trakcie funkcjonowania systemu, przy nie-
znanym z gory zbiorze zadan naptywajacych, realizujac ustalong polityke szerego-
wania. Podejscie to jest bardziej elastyczne niz offline. W literaturze wymieniana
jest takze trzecia grupa metod szeregowania stanowiaca potaczenie cech dwdéch
wymienionych klas, nazywana szeregowaniem semionline [11, 34].

Zasadniczo, wymieniane sa najczesciej dwa podstawowe modele szeregowa-
nia online [26, 42, 58, 132], chociaz w pracy [4] pojawia si¢ rOwniez inny (trzeci)

model. Pomijajac r6znice, wszystkie modele mozna opisaé w nastgpujacy zuni-



28 ROZDZIAL 2. PROBLEMY SZEREGOWANIA

fikowany sposéb: (A) lista online (ang. online list); (B) czas online (ang. online
time); (C) aktywno$¢ maszyn (ang. machine activity). Pojecie, lista online okresla
system, gdzie parametry zadania (czas wykonywania, pilnos¢, etc.) staja si¢ znane
dopiero w chwili pojawieniu si¢ zadania w systemie. Na podstawie tych parame-
trow dokonuje si¢ wpisania zadania na listg zadan oczekujacych, z ktérej pobierane
sa nastgpnie zadania do wykonania. Kolejno$¢ wpisania na listg jest zgodna z ko-
lejnosScia naptywu zgloszefi. W online time nieznane sa ani momenty pojawienia
si¢ zadania w systemie, ani czas trwania zadania az do chwili zakonczenia tzw.
czasu krytycznego dla obstugi zadari. Dodatkowo w tym modelu istnieje mozli-
woS¢ pojawienia si¢ kilku zadan w tej samej chwili czasowej. Trzeci model sku-
pia si¢ na szeregowaniu z uwzglednieniem nieoczekiwanych przestojéw maszyn
spowodowanych przezbrojeniami, losowymi awariami czy tez nieplanowang kon-
serwacja. Oceng jakoSci algorytméw onlineowych przeprowadza si¢ poprzez tzw.
analize konkurencyjnosci. Polega ona na poréwnaniu a posteriori warto$ci funkcji
celu rozwiazania online z odpowiednim rozwigzaniem offline. Wymienia si¢ takze
inne metody oceny stanowiace alternatywe do analizy konkurencyjnosci (faktycz-
nie analizy pesymistycznej) dla algorytméw online. Za praca [11], indywidualne
podejscia oceny algorytméw moga uwzgledniaé: (A) algorytmy zrandomizowane
(ang. randomized algorithms); (B) techniki rozszerzenia zasobéw (ang. emph reso-
urce augmentation); (C) algorytmy czgSciowo online (ang. semionline algorithms);

(D) analiza przypadkéw Srednich (ang. average-case).

Zasadnicza réznica pomigdzy szeregowaniem online i offline to dostgpnos¢ in-
formacji o danych: (a) offline — przed rozpoczgciem procesu szeregowania; (b) on-
line — udostgpniane stopniowo w trakcie realizacji procesu szeregowania. Do-
datkowymi argumentami do wyboru podejscia (b) moga by¢ niekompletnos¢ in-
formacji o danych, niepewnos$¢ lub indeterminizm zdarzeri czasowych [34, 93].
Wymienia si¢ nastgpujaca klasyfikacje algorytméw szeregowania online [11, 84]:
(A) przewidujace (ang. clairvoyant), w ktérych czas obstugi zadania jest znany
w chwili zgloszenia, (B) nie-przewidujace (ang. non-clairvoyant), w ktérych czas
obstugi zadan pozostaje nieznany do zakornczenia obstugi. Do grupy pierwszej, za-
licza sig¢ nastgpujace algorytmy: (A) Najkrotszy pozostaty czas wykonania SRPT
(ang. Shortest Remaining Processing Time), (B) Najkrétsze zadanie SFJ (ang,
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Shortest Job First), (C) Najwyzszy priorytet/przeznaczenie pierwsze HDF (ang.
Highest Destinity First), Do standardowych algorytméw nie-przewidujacych zali-
czy¢ mozna [11]: (A) Algorytm Karuzelowy RR (ang. Round Robin); (B) Wazony
Algorytm Karuzelowy WRR (ang. Weighted Round Robin); (C) Pierwszy Zglo-
szony Pierwszy Obstuzony FIFO (ang. First In First Out); (D) Najkrotszy Pozo-
staty Czas Wykonania SETF (ang. Shortest Elapsed Time First); (E) Wazony Naj-
krétszy Pozostaty Czas Wykonania WSETF (ang. Weighted Shortest Elapsed Time
First); (F) Przydziat Najnowszego Procesora LAPS (ang. Latest Arrival Processor
Sharing); (G) Wazony Przydzial Najnowszego Procesora WLAPS (ang. Weigh-
ted Latest Arrival Processor Sharing); (H) Wielopoziomowe Sprzgzenie Zwrotne
MLF (ang. Multi-Level Feedback). W praktyce najczesciej stosowane sa: (A) Al-
gorytm listowy, [56]; (B) SRPT, [132]; (C) FIFO; (D) LAPS, [77]; (E) SJE, (F)
HDF, [77]; (G) RR, [178]; (H) SETF; (I) MLEF, [8, 170].

Nieznany a priori napltyw zadan do wykonywania generuje nietrywialne za-
gadnienie oceny jako$ci zastosowanych algorytmdéw szeregowania on-line. Na ry-
sunku 2.1 przedstawiona zostata typowa krzywa Sredniej wydajnosci (ang. perfor-
mance) systeméw klient-serwer w funkcji obcigzenia (ang. load). Podczas kon-
struowania algorytméw online zazwyczaj dazy si¢ do uzyskania lub zblizenia sig¢
do rozwiazania optymalnego wyznaczanego algorytmem offline. Do oceny algo-
rytméw wprowadzono tez kilka innych miar, patrz m.in. [42]: (A) Granice wyko-
rzystania (ang. Utilization Bounds), (B) Wspétczynnik przyblizenia (ang. Approxi-
mation Ratio), (C) Zwigkszenie zasobdw (ang. Resource Augmentation), (D) Miary

empiryczne (ang. Empirical Measures).

Rysunek 2.1: Krzywa wydajnosci algorytmu. Zrédto : [11]

Granice wykorzystania (dolna, gérna) pozwalaja na oszacowanie zakresu wy-
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dajnosci algorytmu A dla szeregowania zadan z nieokre§lonym a priori czasem
wykonywania. Pesymistyczna ocena wydajnosci algorytmu A (ocena najgorszego
przypadku) jest formutowana tak, by byta stuszna dla dowolnego zbioru zadan
z nieokre§lonymi czasami wykonywania.

Wspotczynnik przyblizenia ocenia wydajno$¢ rozwiazan generowanych rozpa-
trywanym algorytmem A do odpowiednich rozwiazan optymalnych. Zaktadajac
problem okre§lenia minimalnej liczby procesoréw wymaganych do zaplanowania
danego zestawu zadan t. Dla liczby procesoréw wymaganych wedlug algorytmu
optymalnego to MO(r), oraz liczba wymaganej wedtug algorytmu A to MA(z) do-
konano stosowanych kalkulacji; Obliczenie warto$ci wspdtczynnika mozna zna-
lez¢ w pracy [42]. Przyjmuje on warto$ci > 1. Warto$¢ 1 jest osiagana jesli A jest
algorytmem optymalnym. Algorytm A nazywamy przblizonym jesli wsp6tczynnik
ma warto$¢ skonczona.

Wspotczynnik zwigkszenia zasobéw stanowi alternatywna do poprzedniej me-
tode poréwnywania. Prezentowany parametr, zamiast bra¢ pod uwage zwigkszona
liczbg procesoréw, ktére bylyby wymagane do uzyskania harmonogramu w ra-
mach algorytmu A, wspétczynnik zwigkszania zasobéw uwzglgdnia wzrost szyb-
koSci przetwarzania, ktéry bytby wymagany, przy zatozeniu liniowego skrécenia
czasu wykonywania zadania wraz z szybkoScia przetwarzania. Zaktada sig¢ liniowy

spadek czasu wykonania zadafh wraz z szybkoScia przetwarzania.

Empiryczna miara wydajnosci algorytmu szeregowania moze by¢ wyznaczona
poprzez oceng a posteriori pewnej probki losowo generowanych instancji. Zazwy-
czaj stosowane jest do poréwnania wzglednej wydajnosci dwoch lub wigkszej
liczby algorytméw przyblizonych. Eksperyment jest planowany czynnikowo po-
zwalajac na badanie wptywu poszczegdlnych pojedynczych parametréw problemu

na warto$¢ miary.

Jak zostato przedstawione na rysunku 2.6 oraz szczegétowo opisane m.in.
w pracy [26], algorytmy online sa oceniane w ramach tzw. analizy konkurencyjno-
$ci. Poréwnuje ona rozwiazania otrzymane algorytmem online do odpowiednich
rozwiazan optymalnych otrzymanych a posteriori algorytmem offline. W przy-
padku niemozno$ci wyznaczenia rozwigzania optymalnego offline oceniana jest

zbiezno$¢ harmonogramu online do najlepszego rozwiazania offline osiaganego
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w podejSciu statycznym [19, 58].

Definicja wspdiczynnika konkurencyjnoSci rozréznia rodzaj algorytmu, spo-
s6b naptywu i wykorzystania danych. Wspé6tczynnik dla algorytméw zrandomizo-
wanych definiowany jest zawsze w odniesieniu do pewnego adwersarza (przeciw-
nika). Zadaniem przeciwnika jest dobdr takich danych wejsciowych, aby dziata-
nie badanego algorytmu A zwracato mozliwie najgorsze rozwiazanie. Adwersarz
przygotowuje instancj¢ danych wejsSciowych dla algorytmu A, a takze sam wyzna-
cza rozwiazanie, ktére bedzie stuzylo jako rozwiazanie referencyjne. Adwersarz
zawsze zna postaé algorytmu A. Jednakze, jesli algorytm A wyznacza rozwiaza-
nie w sposéb losowy, a zatem jest algorytmem zrandomizowanym, adwersarz nie
zawsze potrafi wskazaé, jakie rozwiazanie zostalo wyznaczone przez algorytm.
Wyrézniamy nastepujace rodzaje adwersarzy: adwersarz nieSwiadomy (ang. Ob-
livious Adversary), adwersarz adaptujacy si¢ (ang. Adaptative Online Adversary),
silny adwersarz adaptujacy si¢ (ang. Adaptative Offline Adversary).

Definicja wspétczynnika r-konkurencyjnosci algorytmu A zalezy od wyboru
adwersarza. I tak w pracy [26] definiuje si¢ nastgpujace wspétczynniki:

* dla algorytméw deterministycznych:
fA D) <r-f(OPT,I)+ «, (2.1)
* dla algorytméw zrandomizowanych:
E|f(A, )| <r-f(OPT,I)+ a, (2.2)
* przeciwko adwersarzowi adaptujacemu sig:
E|f(A, D] <r-E|f(ADV,I)| + «, (2.3)
* przeciwko silnemu adwersarzowi adaptujacemu sig:
E|f(A,I)| <r-E[f(OPT,I)] + a, (2.4)

Nierownosci musza by¢ spelnione dla kazdej instancji I. OPT oznacza algo-
rytm optymalny. E(x, I') jest warto$cia Srednia wyboréw dokonanych odpowiednio
przez A,OPT,ADV.
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2.7. Szeregowanie odporne

Rzeczywiste problemy szeregowania musza rozpatrywac wiele trudnych do
oszacowania ryzyk. Sytuacje nieprzewidziane moga wynikaé z niepetnych lub
niedoktadnych danych, przypadkowych przerw w trakcie realizacji zadan, awarie
maszyn czy tez anulowanie niektérych zadan. Przedstawione zdarzenia wptywaja
na duzy stopiefi niepewnosci w szeregowaniu, zwlaszcza w obszarze systemow
produkcyjnych [107]. W zwiazku z istnieniem nieprzewidywalnych sytuacji, czy
tez poszczeg6lnych elementéw systemu opracowano podejScia gwarantujace reali-
zacje harmonogramu z najlepszymi z mozliwych wynikami w najgorszym przy-
padku [31]. Zaktadajac, Ze mianem problemu odpornego (ang. robust) okresla si¢
uszeregowanie niewrazliwe na nieprzewidziane zaktdcenia.

Zaproponowano wiele podej$¢ do rozwiagzywania tego problemu, w literaturze
wymienia si¢, co najmniej kilka sposobéw klasyfikacji. Jeden z podziatéw wymie-
nia systemy: (A) reaktywne; (B) proaktywne; (C) hybrydowe. W proaktywnych
systemach szeregowania z uwzglednieniem niepewnosci wymienia sig:

* miary odpornosci (ang. robustness measures),

* techniki oparte na redundacji (ang. redundancy based techniques),

* metody probabilistyczne (ang. probabilistic methods),

* szeregowanie warunkowe (ang. contingent scheduling),

* techniki oparte na optymalizacji (ang. techniques based on optimization)

Z kolei wsrdd reaktywnych systeméw szeregowania, wsréd ktérych wymienia sig:
(A) metody rozproszone (ang. distributed approaches); (B) metody scentralizo-
wane (ang. centralized approaches); (C) zasady priorytetowe (ang. priority rules);
(D) dynamiczne ustalanie priorytetéw (ang. dynamic choice of priority rules).

Mozna przyjaé, ze S oznacza uszeregowanie, ktore okresla kolejno$¢ wyko-
nywania poszczeg6lnych operacji na zaproponowanych maszynach oraz My(S)
oznacza dlugos$¢ uszeregowania (ang. makespan) dla S bez zadnych zaktécen, na-
tomiast M (S) oznacza dlugos$¢ uszeregowania dla S z wprowadzona losowa war-

toScia zakldcenia [27]. Odpornosé uszeregowania jest okreslana jako
§ = M(S) — My(S). (2.5)

Do konstruowania odpornych harmonograméw uzywane sa najczesciej tech-
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niki oparte na redundancji czasowej i/ lub powielaniu zasobéw. Redundancja cza-
sowa ma na celu maskowanie awarii poprzez wprowadzenie zwigkszonych okre-
s6w bezczynno$ci pomigdzy zadaniami lub tez sztucznego wydtuzenia czasu trwa-
nia operacji. Powielenie zasobéw daje mozliwos¢é wprowadzenie elastycznosci do
realizacji catego zbioru zadan [31].

Projektowanie odpornych systemoéw szeregowania jest mozliwe takze przy
wykorzystaniu metod probabilistycznych. Przyktadowo w [31] wprowadzono po-
jecie B-odpornos¢ (ang. S-robustness) dla problemu jedno-maszynowego z czyn-
nikiem niepewnosci. Poszukiwany jest harmonogram, ktéry maksymalizuje praw-
dopodobienstwo osiagnigcia okreSlonej wydajnosci poprzez rozwazanie catkowi-
tego czasu przebywania zadania na maszynie. Z kolei koncepcja zwana szeregowa-
niem warunkowym zaktada przygotowanie wielu harmonograméw dla wielu moz-
liwych wynikéw. Jedynym z bardziej znanych jej zastosowaniem jest szeregowa-
nie JIC (ang. Just-In-Case) zaproponowane do harmonogramowania obserwacji
przez teleskop z niepewnym czasem jej trwania [31].

Reaktywne systemy odporne skupiaja si¢ gléwnie na szeregowaniu realizo-
wanym w czasie rzeczywistym, poniewaz realizacja harmonograméw offline jest
w dluzszej perspektywie trudna do zrealizowania. Tego rodzaju odporne harmo-
nogramowanie zazwyczaj jest stosowane w systemach z duzymi zakléceniami,

w ktérych elementy niepewne wystepuja czesto [31].

2.8. Systemy kolejkowe

Teoria kolejek jest dziedzing wiedzy wykorzystujaca statystyke matematyczng
i rachunek prawdopodobienistwa do analizy zachowania si¢ systemow obstugi na-
ptywajacych losowo zgloszeri w sposéb nieskoficzony. Ma zwiazek z badaniami
operacyjnymi i matematyka stosowana. Zasadniczym celem systemu obstugi jest
minimalizacja czasu oczekiwania zgloszenia na obstuge i/lub kosztéw z tym zwia-
zanych, poprzez dobdr algorytmu obstugi. Systemy kolejkowe odwotuja si¢ do
nastgpujacych elementarnych pojec: (A) zgloszenie — obiekt lub klient oczeku-
jacy na obstuge; zgloszenia naptywaja ze Zrédta, ktére moze by¢ ograniczone lub

nieograniczone. (B) kanaty obstugi — jedno lub wigcej ,,urzadzen” obstugi cha-
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rakteryzujacych si¢ r6zng wydajnoscia. (C) kolejka — zbidr zgloszen oczekujacych
na obstuge, (D) obstuga — czynnos$¢ pozwalajaca na zaspokojenie okreslonych po-
trzeb, (E) regulamin — zbiér regut dotyczacych kolejki lub obstugi zgodnie z kté-

rymi zgloszenia tworza kolejke i nastgpnie sa obstugiwane. Na rysunku 2.2 zo-

SMO przemieszczanie z oczekiwaniem
/
/

/ )
zgloszenia / oczekiwanie obstuga
A Awy
we oblekty _| stanowisko N
kolejka 7
zgloszema obslug\

priorytet obstugi

przemieszczanie bez oczekiwania

Rysunek 2.2: Schemat systemu masowej obstugi, Zrédto [67]

stat przywotany typowy schemat systemu obstugi, przy zalozeniu nieskoriczonego
strumienia wejSciowego jednorodnych zgtoszen (tzw. system otwarty), gdzie A
1 Ay 0znaczajq intensywnosci odpowiednich strumieni. Dla opisu systemow ko-
lejkowych uzywana jest powszechnie notacja Kendall’a w postaci X /Y /m gdzie:
X — rozklad odstgpéw czasowych pomigdzy zgtoszeniami, Y — rozklad czaséw
obstugi, m — liczba kanaléw. Symbole X oraz Y moga przyjmowaé nastgpujace
wartosci okreslajace rozktady: D — deterministyczny, M — wyktadniczy, Ey, — Er-
langa, k-tego rzedu, H, — hiperwyktadniczy rzedu r, C;, — Cox’a rzedu k, GI —
dowolny i niezalezny, G — dowolny. W celu eliminacji pewnych niedogodnosci
klasyfikacji Kendall’a zaproponowano jej dalsze rozszerzenia. I tak, notacja Lee
uzywa zapisu X/Y/m/d/l, gdzie: d — kod polityki obstugi kolejki, zas [ — wy-
miarowo$¢ systemu. Oprdcz przedstawionej klasyfikacji pojawia si¢ rozréznienie
przez sposéb tworzenia kolejki: (A) zabroniona, (B) dozwolona, (C) ze stratami,
(D) bez strat. Wedtug modelu Erlanga zaktada si¢, ze wszystkie zgloszenia zostaja
obstuzone w kolejnosci ich naptywu. Praktyczne zastosowania czgsto powotuja si¢
na typowe priorytetowanie, np.: FIFO (ang. First in First Out), SIRO (ang. Selec-
tion in Random Order), LIFO (ang. Last in First Out). Niekiedy wprowadza si¢
priorytet bezwzgledny, oznaczajacy konieczno$¢ wywlaszczenia obstlugiwanych

zgloszen. Bardziej doktadne omdwienie systeméw kolejkowych mozna znalezé
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w ksiazce [67].

W systemach kolejkowych dane zadania sa zmiennymi losowymi, zatem ana-
lizg prowadzi si¢ dla miar probabilistycznych, przyktadowo wartosci Srednie wiel-
koSci ponizej, patrz szersze omOwienie w pracach [66—68, 124]:

* intensywnoSci naptywu zgtoszen () oraz obstugi zgtoszen (u), gdzie T, -

Sredni czas pomigdzy zgloszeniami, T}, - Sredni czas obstugi zgloszenia,

1 1
A=—, p=— 2.6
N 0 T, (2.6)

* p - prawdopodobienstwo zajetosci stanowiska,

n A
p=) — 2.7)

* wj; - §redni czas oczekiwania na wykonanie zadania o priorytecie ¢ dla zadan

z wywlaszczaniem, gdzie mo; (patrz [68]),

K
> i1 Ajma;

2(1 =5 p)(1 = 51 p))

* §; - czas potrzebny do obstuzenia zadan o wyzszych priorytetach niz zadania

(2.8)

w; =

realizowanego
i—1

S; = 2171_1‘7 (2.9)

1- Ej:l Dj

* ¢; - Sredni czas przebywania zadania ¢ w systemie

1
¢ =wi+ 5+ — (2.10)

(2
W kontekscie problemu rozwazanego w rozprawie nalezatoby rozpatrywaé
system kolejkowy zamknigty, z r6znymi strumieniami zgloszen, z obstuga wie-

lokanatowa synchroniczna, lub nietypowa polityka obstugi w oparciu o zasoby.

Taki model nie jest znany w literaturze przedmiotu.

2.9. Stabilnos¢ algorytmow

Zaktadajac niepewno$¢ danych wprowadza si¢ parametr liczbowy w celu scha-

rakteryzowania stabilnosci algorytmu. Stabilno$¢ mozna rozumieé jako parametr
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pozwalajacy na oceng wptywu niepewnosci (zaburzenia) danych na zmiang warto-
Sci funkcji celu [24, 25]. W pracach tych zaproponowano podejscie do stabilnosci
uwzgledniajace zaktdcenia zaréwno dla deterministycznej wersji algorytmu, jak
i algorytmu wykorzystujacego logike rozmyta czy tez probabilistyke. Omawiane
w tych przypadkach zagadnienie stabilnoSci bierze pod uwage nastgpujace para-
metry: (A) wspétczynnik stabilno$ci algorytmu A na zbiorze w, (B) D(d), zbidr
danych zaburzonych, (C) §, zbiér danych.

Na podstawie obserwacji i badai w pracach, o ktérych mowa powyzej zapro-

ponowano wzoér (2.11) pozwalajacy okresli¢ stabilnos$¢ algorytmu:

1
S(A4,9) = 15 D> (4,6,D(5)) 2.11)
| ‘ deQ
Zgodnie ze stwierdzeniami z prac [24] i [25] wielkos¢ skali wspdtczynnika
(2.11) jest skorelowana ze stabilno$cia i jak zostalo zauwazone, niewielkie zmiany

tej wartosci wptywaja w nieznacznym stopniu na zmiany funkcji celu.

Metody reprezentacji problemu warunkuja wybdr narzedzi do prowadzenia
analizy, algorytmu rozwiazywania lub obszaru poszukiwania rozwigzania. Jako
podstawowe metody opisu mozna wymieni¢ [158]: (A) diagram przeptywu da-
nych; (B) synchroniczny diagram przeptywu danych; (C) graf zadan; (D) sie¢ Pe-
tri; (E) SystemC. Najczegsciej uzywana metoda specyfikacji (réwniez w tej pracy)
sg metody grafowe. Graf definiujemy jako pare¢ G = (V, E) (czasami oznaczane
TGQ), gdzie V jest zbiorem weztéw, zas E C 2V jest zbiorem nieskierowanych kra-
wedzi. KrawedzZ jest reprezentowana zbiorem dwuelementowym {7, j}, 7,5 € V.
Graf skierowany jest definiowany analogicznie, tzn. G = (V, A), gdzie A C V xV
jest zbiorem (skierowanych) tukéw, [58]. W grafie skierowanym Zrédtem jest we-
zet, ktéry nie posiada poprzednikéw. Wezel niezawierajacy nastgpnikéw jest na-
zywany ujSciem. Stopiefi wezta i, oznaczamy jako deg(i) i jest on liczba kra-
wedzi bedacych w incydencji z danym wezlem, [58]. Stopien grafu definiujemy
jako deg(G) = max;cy deg(i). Liczba krawedzi wejSciowych oraz wyjscio-

wych do wezta wraz z okresleniem ich stopni to odpowiednio: indeg(i) oraz
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outdeg(i) . Sciezke (droge) definiujemy jako sekwencje weztéw (11,12, cey in)s
gdzie {ig, ix+1} € E (odpowiednio (i, ir+1) € A). Cyklem jest Sciezka (droga)
taka, ze i1 = i,. Graf moze mie¢ przypisane wagi do wierzchotkéw i krawedzi
o znaczeniu zaleznym od modelowanego problemu. Dla modelowania sieci ope-
racyjnych bgdziemy uzywac reprezentacji grafowej AoN, w ktorej czynnos¢ jest
reprezentowana weztem, z obcigzeniem réwnym czasowi trwania tej czynnosci.
W literaturze do specyfikacji poprzedzania zadai najczgSciej stosowane sg
acykliczne grafy skierowane DAG (Directed Acyclic Graph) [19], znane takze pod
nazwa TGFF oraz STG, [48, 118]. W pracy [48] zaprezentowany zostat algorytm
do generowania graféw specyfikacji systemOw z ograniczeniami stanowiacy pod-
stawe dla konstrukcji optymalnych algorytméw szeregowania zadai. W rozpra-
wie do generacji graféw specyfikacji systemu uzywany bedzie zmodyfikowany al-
gorytm TGFF. Modyfikacja polega na uwzglednieniu zadan wieloprocesorowych.

Zostato to omoéwione dalej w rozprawie oraz w publikacjach wtasnych [51, 52].

2.11. Algorytmy rozwiazywania

Analiza i projektowanie algorytméw rozwiazywania sa zwykle prowadzone
lacznie w celu uzyskania kompromisu pomigdzy jakoScia dostarczanego rozwia-
zania a czasem dzialania algorytmu. Uwzglednienie ztozonoSci probleméw i algo-
rytméw rozréznia metody klasyfikowane tradycyjnie jako: (A) dedykowane wielo-
mianowe dla probleméw P-klasy, (B) doktadne, wyktadnicze, dla probleméw sil-
nie NP-trudnych, znajduja zastosowanie przy niewielkich rozmiarach rozpatrywa-
nego problemu, (C) przyblizone, dla probleméw silnie NP-trudnych, wyznaczaja
rozwiazanie “bliskie” rozwigzaniu optymalnemu.

Algorytmy doktadne przeszukuja posrednio lub bezposrednio cala przestrzeni
rozwiagzan w celu wyznaczenia rozwiazania optymalnego. Odbywa sig¢ to poprzez
generowanie rozwiazan czg$ciowych, z ktérych nastgpnie jest konstruowane roz-
wiazanie koicowe. Uzycie algorytmdéw doktadnych gwarantuje wyznaczenie opti-
mum w dos$¢ dtugim, ale skoiiczonym czasie. Ztozono$¢ obliczeniowa pozwala na
dokonanie podziatu na nastgpujace algorytmy: (A) dedykowane; (B) wykorzystu-
jace schemat B&B; (C) wykorzystujace schemat PD; (D) wykorzystujace metody
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MILP; (E) wykorzystujace metody subgradientowe.

Dla metod doktadnych probleméw NP-trudnych zaréwno czas jak i ilo§¢ ob-
liczen znaczaco wzrasta wraz ze wzrostem rozmiaru instancji. Alternatywa sq al-
gorytmy przyblizone, wsréd ktérych mozna wymienic [92, 154, 160]: (A) heury-
styczne; (B) metaheurystyczne, (C) schematy aproksymacyjne. Algorytmy przy-
blizone sa zwykle problemowo-zorientowane. Blad przyblizenia wzglgdem opti-
mum mozna oceni¢ a posteriori na drodze analitycznej lub eksperymentalnej. De-
finicja btedu moze by¢ dowolna, ale sensowna: sensownos¢ definicji, adekwatnosé
oceny wlasnosci, mozliwos$¢ zachowania si¢ bigdu dla réznych przyktadéw. W tym
celu blad musi by¢ poddany analizie, ktéra moze by¢ rozpatrywany w dwoch wa-

riantach: analitycznie lub eksperymentalnie [154].

Dwa pierwsze rodzaje algorytméw przyblizonych rekomendowane sa gdy nie
sa znane wystarczajaco szybkie algorytmy doktadne. W klasie rozwiazaf metaheu-
rystycznych sa przeszukiwane wybrane punkty wraz z ich otoczeniem. W kazdym
kroku w tego typu algorytmach dopuszcza si¢ rozwiazanie zaréwno lepsze jak
i gorsze od rozwiazania aktualnego, co pozwala na wyznaczenie globalnych opti-
méw [160]. W przypadku heurystycznych algorytméw przeszukiwana jest zawg-
zona przestrzen projektowa. Docelowe rozwiazania sa wyznaczane poprzez kon-
struowanie go z rozwiazan optymalnych wyznaczanych przy wykorzystaniu wy-
branych metryk [160]. Wybér metody rozwigzywania w klasie algorytméw przy-
blizonych zalezy od wielu czynnikéw: (A) rodzaju obszaru decyzyjnego (opera-
cyjny, taktyczny, strategiczny); (B) czgstotliwos¢ podejmowania decyzji; (C) osia-
galnos$ci czasu wykonania; (D) analityczne kwalifikacje decydenta; (E) rozmiar

problemu szeregowania; (F) obecnos¢ elementéw stochastycznych.

Problemy szeregowania zwiazane sa z klasa kombinatorycznych probleméw
optymalizacyjnych. Rozwiazania takich problemdéw zaleza silnie od ztozonoSci
obliczeniowej danego zagadnienia. Warunkiem koniecznym do zastosowania tej
klasy algorytméw w praktyce jest okreslenie gérnego ograniczenia wielomianem
niskiego stopnia. Jako heurystyczne mozna okresli¢ kazde podejscie niezapewnia-
jace formalnej gwarancji wykonania. Wsréd heurystycznych algorytméw mozna
wymieni¢ priorytetowe, w ktérych wszystkie schematy bazujace na czg$ciowym

uszeregowaniu podzieli¢ mozna na reguty. Wspomniane reguty decyduja na pod-
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stawie okre§lonych mechanizméw o priorytetach kolejnych operacji w zbiorze
poddanym procesowi harmonogramowania [19, 133, 169]. Do najistotniejszych
regul zaliczaja si¢ [154]: (A) Najkrotszy czas wykonywania SPT (ang. Shortest
Processing Time), (B) Najdtuzszy czas wykonywania LPT (ang. Longest Proces-
sing Time ), (C) Najwigksza wielkoS¢ pozostatej pracy MWR (ang. Most Work
Remaining ), (D) Najmniejsza wielkoS$¢ pozostatej pracy LWR (ang. Least Work
Remaining ), (E) Pozostata wigkszos$¢ operacji MOR (ang. Most Operation Re-
maining ), (F) Najmniejsze pozostale operacje LOR (ang. Least Operations Re-
maining ), (G) Najwcze$niejszy czas wykonania ERT (ang. Earliest Ready Time ),
(H) Najwczesniejszy termin EDD (ang. Earliest Due Date ), (1) Pierwszy wcho-
dzacy/wychodzacy FIFO (ang. First Input First Output ), (J) Losowy RANDOM
(ang. Random).

Algorytmy heurystyczne, naleza do klasy aproksymacyjnej pozwalajacej na
znajdowanie przyblizonych rozwiazan probleméw optymalizacyjnych. Zazwyczaj
ten rodzaj algorytmdéw stosowany jest w przypadku braku rozwiazan doktadnych
dla rozpatrywanego problemu. Jako przyktad tej klasy algorytméw wymienié moz-
na takze algorytm zachlanny, ktéry wybierajac kolejne rozwiazanie, bierze pod
uwage najkorzystniejsze rozwigzanie z aktualnie rozpatrywanego punktu. Efektem
takich decyzji najczesciej jest wyznaczanie miniméw lokalnych. Pomimo proble-
méw z wyznaczaniem optimum globalnego, ta klasa algorytméw charakteryzuje
si¢ duzo wigksza szybkoscia w poréwnaniu do rozwiazan doktadnych [19, 133,
160, 169]. Algorytmy heurystyczne, zwane takze konstruktywnymi réznig si¢ od
siebie: metrykami, iloscia jednocze$nie podejmowanych zmian lub sposobem wyj-
Scia poza rozwigzania lokalnie optymalne. Do najpopularniejszych algorytméw
zalicza si¢ [160]: (A) Algorytm zachtanny; (B) Logika rozmyta; (C) Prawdopodo-
bieristwo hipotez; (D) Klastrowanie; (E) Heurystyka GCLP; (F) sieci BBN.

Dziedzina metaheurystycznych algorytméw wyszukiwania charakteryzuje si¢
dluga historig adaptowania zainspirowanych naturg systeméw. W klasyfikacji tej
wymienia si¢ algorytmy genetyczne, mréwkowe i podobne. Szczegdlnie w dwdch
ostatnich dekadach nastapit rozkwit tego typu rozwiazan, [29]. Praca [29] oraz [28]
kataloguje znane w literaturze algorytmy metaheurystyczne uwzgledniajac zwie-

rzeta, ro§liny, drobnoustroje, zjawiska naturalne czy tez nadprzyrodzone. Réznice
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miedzy poszczegdlnymi rozwigzaniami polega¢ moga na, [160]: (A) metodzie ge-
neracji rozwigzan: deterministyczne, losowe; (B) sposobie przeszukiwania prze-
strzeni rozwiazan: zbiorowym lub pojedynczym; (C) okresleniu liczby rozwiazan:
populacja lub jednostkowe; (D) wyznaczeniu zakresu przeszukiwan w rozwiaza-

niach sasiednich: bliskie lub dalekie.

2.12. Inne modele niepewnosci

Niepewnos$¢ w systemie wbudowanym moze dotyczy¢ parametréw innych niz
czas wykonania zadania, cho¢ w literaturze brak jest danych na ten temat. Omoé-
wimy to w odniesieniu do przypadku niepewnych danych o zadaniach zasobowych
zadania®. Rozpatrzmy bardziej szczegétowo przypadek wykonania pewnego zada-
nia synchronicznie na dwéch identycznych procesorach tak, ze uzyskane wyniki
konicowe obliczen sa sprzeczne. W celu rozstrzygnigcia watpliwosci poprawno-
Sci obliczeh mozna (patrz ilustracja w rys. 4.1): (a) powtérzy¢ zadanie jako trzy-
procesorowe (gtosuje wigkszos¢); (b) wykonaé identyczne “dodatkowe” zadanie
jednoprocesorowe, rozstrzygajace watpliwosci. Mozna tez przyjac inna interpreta-
cje. Zadanie ma przypisang pewng miar¢ niepewnosci (np. prawdopodobiefistwo)
r6zng dla ré6znych zadan zasobowych. Przyktadowo, zadanie ma “tryb” jednopro-
cesorowy, dwu-procesorowy, trzy-procesorowy, z réznym prawdopodobiefistwem
i réznym czasem wykonywania. Realizowany jest jeden z alternatywnych trybow.
Miara niepewnoSci ma wplyw na relacj¢ poprzedzania, czas wykonywania zada-

nia, funkcje¢ kryterialna.

5Zadania te sa rozumiane jako liczba procesoréw angazowanych do wykonania zadania.



Rozdziat 3

Zastosowanie zadan

wieloprocesorowych

W tym rozdziale przedstawiona zostata motywacja oraz koncepcja wykorzy-
stania zadan wieloprocesorowych. Pojawiaja si¢ one w kontekscie niezawodnosci
systeméw wbudowanych (redundancja zadan i zasobéw), jednoczesnego synchro-
nicznego wykonywania réwnolegtych operacji na wielu procesorach w okreslone;j

jednostce czasu, w optymalizacji procesu cigcia wstggi.

3.1. Motywacja

Istnieje kilka powodéw rozwazania modeli wieloprocesorowych, niepewnych.
W klasycznych deterministycznych problemach szeregowania typowo przyjmuje
sig, ze zadanie jest realizowane przez pojedynczy procesor, nawet w przypadku
gdy dysponujemy systemem wieloprocesorowym. W celu zwigkszenia niezawod-
nosci systemu wprowadzana jest redundancja sprz¢towa i programowa poprzez
synchroniczne wykonywanie identycznych zadan na kilku identycznych proceso-
rach pracujacych réwnolegle, a nastgpnie “glosowanie” w celu ustalenia decyz;ji.
Typowym rozwiazaniem w tym zakresie sg systemy zawierajace 2 lub 3 proce-
sory, dazac do pewnej rownowagi pomigdzy kosztem i poziomem niezawodnosci.
Zauwazmy, ze zastosowanie 2 procesoréw w przypadku sprzecznych wynikéw ob-

liczeniowych nie pozwala na podjgcie jednoznacznej decyzji, pociagajac za soba

41
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ponowne, lecz nieprzewidywalne wykonanie tego samego zadania na trzech pro-
cesorach (wowczas glosuje wigkszos$C). Idea szeregowania zadain w architektu-
rach wieloprocesorowych zostata bardziej szczegétowo dyskutowana w rozdziale
2. W dodatku A zamieszczono przeglad rzeczywistych ztozonych architektur sys-
tem6éw wbudowanych, wykorzystujacych zadania wieloprocesorowe. Podobne za-
stosowania to jednoczesny dostep do pamigci wspoétdzielonej, testowanie uktadéw
VLSI [15-17, 20, 30, 57, 59, 117, 171, 177] lub realizacja rzeczywistej réwno-
legtosci [83, 136, 176]. Faktycznie, dla zwigkszenia niezawodno$ci, redundancji
podlegaja w pierwszej kolejnosci zadania krytyczne (znajdujacych si¢ na Sciezce
krytycznej w grafie poprzedzan), ktérych nieterminowe lub niepoprawne wykona-

nie moze spowodowac przekroczenie narzuconych ograniczen czasowych.

Architektury systeméw wbudowanych odnosza si¢ do niewielkiej liczby pro-
cesoréw, co moze wydawaé si¢ pewnym ograniczeniem problemu, np. mpr < 3.
Ciekawsza interpretacja problemu P|mpr|Ciyax z mpr >> 3 jest problem pakowa-
nia lub cigcia wstegi (ang. strip packing/cutting problem, SPP). Rozpatrzmy dane
do problemu P|mpr|Cpax w formie: n, m, a;, i = 1,...,n,p;, ¢ = 1,...,n.
W problemie SPP, rozwazmy wstege szerokosci m i nieograniczonej dtugosci.
Na wstedze nalezy rozmiesci¢ prostokatne elementy (bez mozliwosci ich rotacji)
kazdy o dtugosci p; i szerokosci a;, tak by dlugos¢ zajetej taSmy byta minimalna.
Zauwazmy, ze problem SPP nie wymaga catkowitoliczbowych a;, cho¢ réwno-
wazno$¢ miedzy SPP i P|mpr|Cpax zachodzi tylko dla catkowitych a; oraz m.
Inaczej, problem P|mpr|Cpax jest szczegdlnym przypadkiem SPP. Jest oczywi-
ste, ze dlugo§¢ harmonogramu tak skonstruowanego problemu jest réwna dtugo-
Sci zajetej wstegi. Po raz pierwszy problem SPP zostal przedstawiony w pracy
[85], gdzie takze wykazano jego NP-trudno$¢ (faktycznie, NP-trudno$¢ wynika
natychmiast z NP-trudnosci problemu szczegélnego P|mpr = 1|Ciax). Do roz-
wigzywania problemu SPP stosuje si¢ klasyczne algorytmy aproksymacyjne, me-
tody heurystyczne czy tez meta-heurystyczne, metody doktadne, a takze inne al-
gorytmy przyblizone [37, 106]. W klasie algorytmdéw przyblizonych dla problemu
P|mpr|Cnax obecnie najlepszy rezultat (5/3 + €) osiagnigto w pracy [80]. Wg
[113] mozna SPP transformowa¢ do Problemu Pakowania Pojemnikéw (ang. Bin

Packing Problem, BPP), gdzie problem pakowania otrzymujemy dla takiej instan-



3.2. OBECNY STAN WIEDZY 43

P3
P2
P1

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 (a)

Rysunek 3.1: Zwiazek SPP z szeregowaniem zadan. (a) Uszeregowanie zadan 1..3-

(b)

procesorowych, (b) Rozwiazanie SPP dla wstegi szerokosci 3.

cji SPP w ktérej h; = 1. Powotujac si¢ dalej na [113], jezeli wyznaczona zostaje
warto$¢ optymalna dla 2SP (dwu wymiarowy SPP) to réwniez otrzymamy warto§¢
optymalng dla 1BP (jedno wymiarowy BPP). SPP jest Sci§le zwiazany z harmono-
gramowaniem, trasowaniem, czy tez alokacja zasob6w, jednoczesnie majac powia-
zania z teorig rozbiezno$ci, metodami iteracyjnymi, czy tez zaokragleniem entropii
[37]. Najogdlniejsza postacig jest dwuwymiarowy problem pakowania, gdzie dany
jest zbidr prostokatnych elementéw do zapakowania w minimalng liczbe kwadra-
towych pojemnikéw 2D. Innym wariatem jest pakowanie wektoréw o wymiarach
d, gdzie kazdy z wektor6w musi zosta¢ zapakowany do odpowiedniego pojemnika.
Drugi wariant ma znaczenie w szeregowaniu z ograniczonymi zasobami. Obie
wersje probleméw rozwazane moga byc¢ jako offline-owe oraz online-owe [37].
Zauwazmy, ze wersja druga odpowiada rozpatrywanemu w pracy problemowi sze-
regowania zadan wieloprocesorowych. Zwiazek pomigdzy SPP oraz rozpatrywa-
nym w pracy szeregowaniem zadan wieloprocesorowych zostat zilustrowany na

rysunku 3.1.

3.2. Obecny stan wiedzy

Jedna z pierwszych prac dotyczacych uzycia synchronicznego co najmniej
dwéch identycznych procesoréw do wykonania zadan w przypadku determini-
stycznym jest [15]. Zaprezentowano tam algorytmy o ztozono$ci wielomianowej

jednakze dla bardzo szczegdlnego przypadku jednostkowych czaséw wykonania
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zadan oraz liczby zadanych procesoréw 1...a; < k, gdzie k < m jest pewna usta-
long liczba. Ponadto wykazano, ze problem jest NP-trudny nawet dla wspomnia-
nych jednostkowych czaséw wykonywania i dowolnych a;. Podano takze algorytm
wielomianowy dla przypadku z dowolnymi czasami wykonywania oraz zadaniami
liczby procesoréw 1 lub k. W szczegdlnym przypadku dokonano transformacji

problemu optymalizacji do zadania programowania liniowego.

Kolejna praca rozpatrujaca problem szeregowania zadan wieloprocesorowych
jest [57], gdzie analizowany byt przypadek systemu cztero-procesorowego. Wyka-
zano, ze problem szeregowania bez wywlaszczen jest NP-zupetny juz dla m = 2.
Nastepnie autorzy rozwazaja szeregowanie bez wywtaszczania okreslonego zada-
nia na dowolnym procesorze ze zbioru elementéw wykonawczych dla architektury
ztozonej z czterech procesoréw. Zaproponowano algorytm, ktéry rozwiazuje pro-
blem w czasie pseudowielomianowym.

Autorzy pracy [96] starajac si¢ uogdlni¢ problem rozpatrywany w [15] z wy-
korzystaniem sieci neuronowych jedno oraz wielowarstwowych wyznaczaja zbidr
N niepodzielnych, niezaleznych, wielowariantowych i wieloprocesorowych za-
dan na wielu identycznych i réwnolegtych procesorach tak, aby zostaty wykonane
wszystkie zadania bez naruszenia ograniczen czasowych, spetniajac natozone kry-
terium. Zaktadaja przy tym wystgpowanie wielu wariantéw jednego zadania, ktére

wymagaé moze dowolnej liczby procesoréw do wykonania z zakresu 1..M.

Inng praca rozpatrujaca zadania wieloprocesorowe jest [16]. Opisano w niej
pewne podejscie odnoszac si¢ do przyktadu szeregowania zadan dwu-procesoro-
wych w architekturze trzy-procesorowej. Zaproponowano podejscie heurystyczne
do szeregowania zadafh bez wywlaszczania w ogélnym przypadku, w kategoriach
analizy najgorszego przypadku, dla dedykowanych procesoréw. Celem optymali-
zacji byta minimalizacja dtugoSci uszeregowania.

Rozszerzenie przedstawionego powyzej podejscia, podkreslajace wktad auto-
réw w dziedzinie szeregowania zadan, zostaly zaprezentowane w pracy [20], gdzie
badane bylo szeregowanie zadafi z dodatkowymi ograniczeniami. W pracy przy-
jeto wystepowanie skoniczonej liczby m procesoréw oraz skonczonej liczby n za-
dan. Zatozone zostalo jak w powyzszych przypadkach, ze wybrane zadania moga

wymagac¢ do realizacji wigcej niz jednego procesora w danej jednostce czasowe;j.
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Dodatkowo przyjeto, ze kazde zadanie moze by¢ podzielone na niezalezne ope-
racje oy, ..., 0g;, na ktére nalozone moga by¢ specyficzne ograniczenia. W pracy
konstruowane jest optymalne uszeregowanie minimalizujace maksymalny termin
zakoficzenia wszystkich zadan. Rozwazono przyklad realizacji na docelowej ar-
chitekturze ztozonej z trzech procesoréw. W pracy tej wykazano réwniez, ze jezeli
wymagania zadan w tafdcuchu byly zgodnie lub odwrotnie monotoniczne, a liczba
dostepnych procesoréw byla mniejsza niz dwukrotno$¢ maksymalnej iloSci za-
danych procesoréw przez zadania, to przypadki moga by¢ rozwiazane w czasie
wielomianowym O(n lgn).

Praca [117] rozwaza problem redundancji zadan w kontekscie wydajnosci i nie-
zawodnosci. Zwigkszenie poziomu niezawodnoSci osiaga si¢ poprzez replikacje
zadan, co ma wptyw na wydajnos¢ systemu. Wprowadzono matematyczna defini-
cje wspolczynnika replikacji zadan. Zaproponowano podejscie, ktérego celem jest
maksymalizacja wskaznika wydajnosci.

Z kolei w przegladowej pracy [59] autor systematyzuje znane w literaturze
modele i podejscia do szeregowania zadann wieloprocesorowych. Omawiane sa
przypadki uzycia procesoréw réwnolegtych i procesoréw dedykowanych. Przed-
stawione jest zestawienie wynikdw dla réznych funkcji celu i réznych struktur

systeméw procesorowych.

Autorzy pracy [171] rozwazaja m maszyn (M), gdzie na kazdej z maszyn jest
dostgpna pewna liczba procesoréw funkcjonujacych réwnolegle. Na kazdej ma-
szynie M mozna realizowac n zadan (1..n). Rozwazane zostaty jednostkowe czasy
przetwarzania przy zalozeniu, ze pojedyncze zadanie wymaga uzycia od 1 lub k
procesoréw. W tak zdefiniowanym Srodowisku zaproponowano liniowy algorytm
optymalny czasowo dla specjalnego przypadku rozpatrywanego problemu.

W pracy [111] rozpatruje si¢ szeregowanie zadan wieloprocesorowych z funk-
cja celu minimalizacji §redniego czasu przeptywu zadan. Faktycznie minimalizo-
wany jest sumaryczny czas zakoficzenia przetwarzania zadan, poczawszy od termi-
néw ich udostgpnienia. Wykazano, ze problem jest NP-trudny w przypadku ogél-
nym, natomiast przy zalozeniu niepodzielnoSci zadan jest wielomianowy. Przed-

stawiono podejscia deterministyczne i online-list.

Problem obstugi dynamicznej redundancji na zadanie w obszarze krytycznych
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systeméw wbudowanych byt rozpatrywany w pracy [30]. Projektowanie systeméw
tego typu jest ukierunkowane na zachowanie odpowiedniego poziomu niezawod-
nosci zwlaszcza w przypadku wystgpowania przejSciowych uszkodzen. W pracy
wygenerowano pewien zestaw zadan dla badania réznych strategii realizacji re-
dundancji na zadanie. Przeprowadzone testy pokazaty, ze w rozpatrywanym przy-
padku jakos¢ ustug QoS (Quality of Service) zostata poprawiona Srednio o 29%
w stosunku do podejscia stosujacego redundancje statyczna.

Kolejna praca [177] przedstawia zagadnienie niezawodnosci w przeptywowym
problemie szeregowania przy zmniejszonej iloSci zasobéw. Analizowana jest dolna
granica poziomu niezawodnos$ci uszeregowania przy zarzadzaniu zachtannym al-
gorytmem minimalizacji redundancji. W pracy zaproponowano trzy algorytmy

w celu spelnienia zadanych ograniczen:

* algorytm RR w celu spetnienia wymogu niezawodno$ci przy minimalnym
zuzyciu zasobow,

¢ algorytm DRR zapewniajacy spetnienie wymagai niezawodnoSci i ograni-
czen czasowych przy minimalnym zuzyciu zasobow,

¢ algorytm dynamiczny dla dtugookresowego przewidywania awarii, zapew-

niajacy spetnienie ograniczen niezawodnosciowych oraz czasowych.

Przeprowadzone badania wykazuja, ze zaproponowane podejScie znacznie zmniej-

sza poziom wykorzystania zasobéw obliczeniowych oraz komunikacyjnych.

Innym argumentem uzasadniajacym uzycie zadan wieloprocesorowych jest tak
zwana prawdziwa réwnolegto$¢ (ang. true parallelism), okreslajaca konstrukcje,
w ktorej jednostki funkcjonalne sa duplikowane i wigcej niz jedna instrukcja pro-
gramowa jest realizowana w kazdej chwili czasowej [176]. W pracy wymienia
si¢ nastgpujace rodzaje obliczen synchronicznych réwnolegtych: (A) podstawowy;

(B) superskalarny; (C) wektor rownolegly; (D) multiprocessor.

Prawdziwa rownolegtoScia zajmowano si¢ takze w pracy [83], w obszarze re-
programowalnej platformy sprzgtowej. Zréwnoleglenie taczone bylo z funkcjami
FPGA, co poprawia zaprojektowany system w wielu aspektach, takich jak zwigk-
szenie przepustowosci systemu, minimalizacja kosztéw, czy tez zuzycia energii
przez system oraz ztozonosSci systemu. Na podstawie przeprowadzonych badan

stwierdzono, ze zastosowanie koncepcji réwnolegtosci (true parallelism) pozwo-
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lito na przetwarzanie modutom systemu wielu danych w danej jednostce czasowej
w celu wykonania procesow obejmujacych wiele wejsé oraz wyjs¢. Wprowadzenie
takiego rodzaju przetwarzania jednoczesnego pozwala na minimalizacj¢ ztozono-
$ci docelowo tworzonego systemu. Dodatkowo zaproponowana w tym przypadku
koncepcja pozwala na zintensyfikowanie przepustowosci przy jednoczesnej mini-
malizacji zapotrzebowania na energi¢. Dzigki zastosowaniu prawdziwego zréw-
noleglenia w obrgbie uktadéw programowalnych istnieje mozliwos¢é lepszego wy-
korzystania modutéw tworzonych w VHDL oraz uktadéw logicznych. W pracy
[136] rozpatrywane jest wspomniane powyzej tak zwane prawdziwe zrownolegle-
nie w pozycjonowaniu ramienia robota o pigciu stopniach swobody. W tym przy-
padku zaproponowano szybki sposdb rozpoznawania gestow w systemie czasu
rzeczywistego z wykorzystaniem strumienia wideo. Zaproponowano rozpozna-
wanie gestow dloni w ograniczonym z gory ustalonym przez algorytm obszarze.
W pracy tej zréwnoleglenie polega na jednoczesnym sterowaniu sitownikami oraz
rozpoznawaniu gestow dzigki zastosowaniu uktadéw FPGA. Tak zaproponowane
komplementarne podejsScie w efekcie pozwala na przyS$pieszenie precyzyjnego po-
zycjonowania ramienia robota.

Kolejna praca skupiona na procesie sterowania ramieniem robota jest [49],
w ktérej zastosowanie techniki rozwigzywania redundancji priorytetéw, pozwala
na eliminacj¢ osobliwos$ci algorytmicznych. Zaproponowana metodg stosuje si¢ do
manipulatora o siedmiu stopniach swobody, pozwalajac na minimalizacj¢ osobli-
woSci kinematycznych. Praca [7] dotyczaca tematu prawdziwego zréwnoleglenia
w obszarze systeméw wbudowanych wykorzystuje jednoczesnie do dziatania za-

réwno uktad FPGA oraz GPP (ang. General Purpose Processor).

3.3. Algorytm bazowy

We rozpoczniemy od opisu wielomianowego algorytmu Muntza-Coffmana,
[120], ktéry wyznacza rozwiazanie optymalne dla uszeregowania zadan w pro-
blemie P2|mpr = 1, pmtn, prec|Cpqz, oraz Plmpr = 1, pmin, in — tree|Cipax.
Przypadek out-tree jest symetryczny i moze by¢ rozwiazany poprzez szeregowa-

nie zadan od korca (backward scheduling). Ten znany algorytm bedzie stanowit
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podstawe do stworzenia kilku kolejnych, nowych algorytméw szeregowania zadah
wieloprocesorowych dla dowolnej liczby procesordw, tj. P|mpr, prec, pmin|Cpax,
w przypadku deterministycznym i wszystkich przypadkach niepewnych , patrz np.
[51]. Wszystkie te nowe algorytmy bedziemy nazywaé w dalszej czgdci rozprawy
MC z odpowiednim gérnym indeksem. Nalezy nadmienié, ze klasa algorytmow
MC nie wyczerpuje listy algorytméw proponowanych i analizowanych w tej roz-
prawie.

Przyktadowy graf z danymi pokazano na rysunku 3.2. Dziatanie metody polega

Rysunek 3.2: Przyktadowy graf zadaf (na podstawie pracy [120]).

na wyznaczeniu priorytetow zadan h; (nazywanych w dalszym ciagu poziomem
lub wysokosciq zadania T}). WielkoS¢ h; jest réwna dlugosci najdtuzszej drogi
w acyklicznym grafie poprzedzai G = (T, E), E C T x T, wychodzacej od zada-
nia T (wlaczajac jego czas wykonywania) i biegnacej do wszystkich nastepnikow
tego zadania w G. Graf GG moze by¢ reprezentowany alternatywnie poprzez zbiory
poprzednikow B; = {T; € T : (T;,T;) € E}, j = 1,2,...,n. Dlugos¢ tak
okreslonej drogi jest wyznaczana w (G, w ktérym obciazenia weziow T; sa rowne
pi. Odpowiedni algorytm ma ztozono$¢ obliczeniowa O(n + |E|). Wielkosci h;
sa dynamiczne i beda podlegaé zmianie w trakcie krokowo realizowanego procesu
szeregowania. Podobnie, zbiér zadan T' (dokladniej jego kopia) bedzie modyfiko-
wany poprzez usuwanie zadaf juz uszeregowanych (zakorniczonych). Proces sze-
regowania bedzie kontrolowany poprzez redukcje (kopii) czaséw wykonywania
zadan p;. Zadania, dla ktérych h; = 0 (takze p; = 0), sa traktowane jako zakon-

czone. Bez straty ogélnosci rozwazan, mozemy przyjac indeksacj¢ zadan taka, ze
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hy > ... > hy. Kolejnym parametrem zwigzanym z procesem szeregowania jest
pojemnos¢ [3;, ktéra jest frakcja (czescia) catkowitego czasu obstugi zadania Tj
zrealizowanego do chwili obecnej ¢. Poczatkowo 5; = 0, T} € T'. Dla zwigzloSci
zapisu bedziemy oznaczaé = (f1, Bo, ... Bn) oraz h = (hy, ha, ... hy).

Algorytm dziala iteracyjnie, realizujac kolejno nastgpujace kroki, patrz takze
dla szczegétéw [51]: (1) wyznacz poziomy zadan gotowych do wykonywania
@ C T (tzn. takich, ktére posiadaja juz wykonane poprzedniki), (2) przydziel
zadania o najwyzszym poziomie dowolnej maszynie; jezeli liczba zadan jest wigk-
sza niz liczba dostgpnych procesoréw, to kazdemu zadaniu przypisz odpowiednio
obliczona jednostke czasowa procesora; jezeli wszystkie zadania o najwyzszym
poziomie zostang przypisane, wro¢ do kroku pierwszego, dopoki nie zostang prze-
analizowane wszystkie zadania, (3) zastosuj algorytmu McNaughton’a do uzyska-
nia optymalnego uszeregowania.

Zgodnie z wyznaczonymi poziomami, zadania zostaja przypisane w sposéb
przerywalny do jednego z dwoch procesoréw, przy przyjetej jednostce uptywu
czasu. Algorytm wykonuje przedstawione powyzej operacje, dopdki nie zostang
rozpatrzone wszystkie zadania. Wymaga si¢ aby czasy wykonania zadarn stanowity
wielokrotnos$¢ pewnej przyjetej elementarnej jednostki czasowej [120]. Opis ory-
ginalnego algorytmu 3.3.1 przedstawimy w formie pseudokodu zamieszczonego

ponizej, odnoszac si¢ jednoczesnie do tego algorytmu jako bazowego.

Algorytm 3.3.1. Algorytm Muntza-Coffmana
1 t=0; for Tj € T oblicz h;;
2 while T # () do
3 Q={TieT: (pj=0, je B;)A(p; >0)}/*zbior zadar gotowych
do wykonywania */
B = calculate_capability(Q); /* okresl B dla zadani z QQ */

oblicz czasy

(S N

: : hy—h;
* 7' = min(oo, ming, 1, c{(F=51) : Bj # Bjr1s hy > hya}

R — minTjeQ{g—; : ,Bj > 0},

6 7 =min(r,7")

7 uszereguj kawatek T; kaidego zdania T; € Q w przedziale [t,t + T]

zgodnie z algorytmem McNaughton’a; /*uszereguj zadania T; € Q) w okre-
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slonym interwale czasowym (t,t 4+ 7)%/
8 forT; € @Qdo
pj=pj— T B
hj =h; —7- B
if(p; = 0) then
Q=Q T, T =T —Tj; /* usuri zadania zakoriczone*/

endif;
end for;

9 t=t+r;
10 end while

Proces szeregowania zadan jest wspierany przez ponizsza funkcje obliczania 3,

ktéra stanowi integralng czgsé algorytmu:

Algorytm 3.3.2. function calculate_capability(X)
1 8 =0; av=m; /*liczba dostgpnych procesoréw od chwili t */;
2 while av >0 and X # ) do
3 M = maxr,ex hj; /*wyznacz maksymalny poziom*/

H ={T; € X : hj = M}, /*zadania z poziomem M*/

4 if|H| < av then

5 forT; € Hdo fj =1;
1. av = av — |H|;

6 endif

7 else

8 forTjEHdoﬁj:%;
2. av = 0;

9  end if-else;
10 X=X-H;
11 end while
12 return 3
13 end function

Na rysunku 3.3 zostato przedstawione przyktadowe uszeregowanie otrzymane

opisanym algorytmem dla instancji z rysunku 3.2. Opisany algorytm bazowy stat
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Rysunek 3.3: Przykladowe uszeregowanie zbioru zadari wyspecyfikowanych w ry-

sunku 3.2 (na podstawie pracy [120]).

si¢ punktem wyjscia do konstrukcji kolejnych zmodyfikowanych wariantéw (ozna-
czanych dalej jako MC, i chociaz jego nazwa jest taka sama jak w pracy [56] to
algorytm ten opiera si¢ na zupetnie innej koncepcji), patrz prace wilasne autora roz-
prawy [50-52, 54], oraz [56] dotyczace szeregowania zadan wieloprocesorowych
z uwzglednieniem, oraz bez uwzgl¢dnienia atrybutu podzielnoSci zadan, a takze
z uwzglednieniem czynnika niepewnosci. I tak przyktadowo, w pracy [56] za-
proponowano algorytm szeregowania zadan niezaleznych, z wywtaszczaniem, dla
nieznanej a priori liczby procesoréw wymaganych do realizacji pojedynczego za-
dania, w tym takze o zadaniach zmiennych w czasie. Tym samym autor wskazuje
szerokie mozliwosci adaptacyjne podejScia MC. Badania te sa rozszerzeniem kon-
cepcji harmonogramowania zadan jednoprocesorowych na réwnolegtych proceso-
rach przy ograniczonej i zmiennej w czasie dostgpnosci procesordw, patrz praca
[18]. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, oprécz prac [15, 47, 56] algorytmy inne
niz wymienione modyfikacje oryginalnego algorytmu Muntza-Coffmana nie byty

rozpatrywane.



Rozdzial 4

Niepewne szeregowanie zadan

wieloprocesorowych

W tym rozdziale rozwiniemy koncepcj¢ przedstawiona wczesniej w rozdziale
3. Rozpoczniemy od algorytmu, zwanego dalej MC, dla przypadku determini-
stycznego, wzorowanego na algorytmie bazowym opisanym w rozdziale 2. Ko-
lejno przedstawimy rézne modele z niepewnoscia pochodzace z publikacji, mig-
dzy innymi [51, 52] oraz innych wlasnych wymienionych w rozdziale 3. Przed-
stawimy rowniez wyniki rozwazan teoretycznych oraz eksperymentéw kompute-
rowych. Dodatkowo niepewnos$¢ rozpatrze¢ mozna, stosujac opis innych parame-
trow z wykorzystaniem logiki wielowartoSciowej. Mozna do nich zaliczyé: (A)
niepewny czas zakoriczenia; (B) niepewny czas przeptywu; (C) niepewnosé w za-
kresie czaséw relacji dla zadan zaleznych; (D) niepewno$¢ w zakresie wykorzy-

stywanych zasobow.

4.1. Uzycie modelu deterministycznego

Rozpatrzmy bardziej szczegbétowo realizacje zaleznych zadanh wieloprocesoro-
wych w kontekscie niezawodnosci w oparciu o klasyczny model deterministyczny.
Zadanie dwu-procesorowe mozna traktowaé jako wzajemna weryfikacje wyniku
synchronicznych obliczen, tak jak to pokazane zostalo na rysunku 4.1. Jesli od-

powiedzi sa identyczne, to zadanie uwaza si¢ za poprawnie przetworzone, zas

52
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Rysunek 4.1: Propozycje zastosowania zadain wieloprocesorowych: a) dwu-
procesorowych, b) trzy-procesorowych (mozliwos¢ wykonania jednego zadania

na procesorze innym niz dotychczasowe).

wynik nie podlega watpliwosci. W przeciwnym przypadku, na skutek rozbiez-
nych wynikéw, potrzebny jest niezalezny arbiter rozstrzygajacy o poprawnosci
wyniku. Mozna to zrealizowac trojako: (1) realizujac a priori proces obliczeniowy
jako zadanie trzy-procesorowe (glosuje wigkszosé), (2) realizujac dodatkowe za-
danie trzy-procesorowe uruchomione w trybie on-line na zadanie po negatyw-
nym wyniku zadania dwu-procesorowego, (3) realizujac w trybie on-line “dodat-
kowe” arbitrazowe zadanie jedno-procesorowe, uruchamiane na zadanie po nega-
tywnym wyniku zadania dwu-procesorowego. OczywiScie warianty (2) i (3) sa
warunkowe jedynie w przypadku, gdy zadanie dwu-procesorowe nie dato jedno-
znacznego rozstrzygnigcia. Zatem najbardziej ogdlna koncepcja zaktada réwno-
czesne wystgpowanie zadan jedno-, dwu- i trzy-procesorowych, przy czym zada-
nia jedno-procesorowe moga wystepowac zawsze (nie jest wymagana redundan-
cja obliczen) lub na zadanie. Aby nie zwigkszaé niepotrzebnie rozmiaréw catego
systemu, redundancja jest realizowana tylko dla zadan krytycznych (znajdujacych
si¢ na Sciezce krytycznej). Dziatania te skutkuja ostatecznie zwigkszeniem stopnia
niezawodnoSci systemu, co zostalo wykazane m.in. pracy w [52]. Naturalnym roz-
winigciem koncepcji wieloprocesorowosci na zadania wymagajace a; > 3 proce-
soréw sg zaawansowane systemy robotyczne, rownolegte kanaty komunikacyjne,

oraz tzw. prawdziwa rownolegto$¢, patrz np. rysunek 4.2.
Specyfikacji problemu zwykle towarzyszy graf poprzedzania zadan, patrz dla

przyktadu rysunek 4.3. Zastosowano tam konwencj¢ AoN opisu zadaf poprzez

wezty grafu'. Dla obliczenia poziomu niezawodnosci zaproponowano wzér (4.1).

"Brak wpisu a; oznacza a; = 1
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Rysunek 4.2: Przyktad zadan cztero- oraz N-procesorowych

D i Wi
LoD = &i=L71
¢ mCmaX

“4.1n
Wzér ten okresla relacje pomigdzy naktadem pracy na wykonanie wszystkich za-
dan (mianownik), a faktycznym czasem pracy systemu mCliax. Zauwzmy,zr jeslis
zadania sa niezlezne to waros$¢ wspélczynnika LoD zalezy tylko od Cy,ax Wartosci
wspotczynnika LoD oraz Cy,x dla przypadku wymieszanych zadan z a; < 3, wy-
konywanych w §rodowisku m = 3 oraz m = 4 procesoréw, podano w tabeli 4.1.
Zaobserwowa¢ mozna wzrost wspotczynnika LoD skorelowanego z liczba zadan
wymagajacych wigcej niz jednego procesora do ich wykonania, zwtaszcza z ilo-

Scig zadan trzy-procesorowych.

Rysunek 4.3: Graf zadan, zawierajacy zadania 1-, 2- oraz 3-procesorowe.



Instancja a; Cmax

nr 1 2 3 m=3 m=4 LoD
1 4 2 3 85 70 0,76
2 13 5 4 4 170 152 0,77
3 15 5 5 5 185 168 0,79
4 18 5 7 7 245 224 0,86
5 21 6 6 10 305 270 0,89
6 25 8 7 6 335 290 0,87
7 31 11 8 13 440 355 0,89
8 35 10 8 18 640 589 0,92
9 42 11 10 22 780 696 0,88
10 45 12 12 24 825 750 0,86

Tabela 4.1: Uszeregowanie deterministyczne, Cpax oraz LoD dlam =3im =4

ODANZIOALSININIALAA (1'THAOW HIDAZ 'Y

9
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4.2. Algorytm MC

W pracy wilasnej [19] zaproponowany zostat algorytm MC nawiazujacy w swo-
jej idei do algorytmu Muntza-Coffmana oméwionego w rozdziale 2. Istnieje kilka
cech rézniagcych istotnie MC od wspomnianego powyzej algorytmu. I tak naktad
pracy dla realizacji zadania 7; jest charakteryzowane przez dwie wielkosci p;
1 a; zamiast jak dotychczas jednej p; (majacej poprzednio kluczowe znaczenie
dla okreslenia poziomu zadania). Stad odmiennie definiowany tutaj priorytet za-
dania okreSlony dalej jako w; = p;a;. Moze on jednak osiagaé jednakowa warto$¢
dla zadar o istotnie réznych a; i p;. Dla zachowania intuicyjnej zgodnoSci nazw,
w; bedzie nazywany dalej alternatywnie jako “priorytet” lub “poziom” zadania.
Mamy $§wiadomosé, ze potrzebne sa dodatkowe wskazniki preferencji przy wy-
borze kolejnego zadania do szeregowania. Zakladajac, ze graf poprzedzan moze
by¢ dowolny (a nie tylko drzewem/lasem) konstrukcja priorytetu staje si¢ bardziej
skomplikowana i wymaga operowaniu na zbiorze zadan gotowych do wykonywa-
nia (ang. schedulable). Dalej, do symbolu h; przypiszemy wielko$¢ rowng maksy-
malnej liczbie krawedzi w G prowadzacych do T;. Ostatecznie, Algorytm MC jest
metoda przyblizong dla ogélnego problemu szeregowania zadan wieloprocesoro-
wych. Jako kryterium przyjeto minimalizacj¢ dtugosci uszeregowania Cyyax, przy
jednoczesnym spetnieniu dodatkowych ograniczen, takich jak np.: (a) D;, czas
ograniczenia, jezeli wystgpuje, to wszystkie ograniczenia zaréwno dla $ciezki, jak
i pojedynczego zadania zostang zachowane przy wyznaczaniu docelowego uszere-
gowania, (b) NOC' — w pelni zostang wykorzystane zasoby elementéw wykonaw-

czych zorganizowane w architekturze Network On Chip.

Koncepcja algorytmu przedstawiona na rysunku 4.4 zostala dalej zapisana
w formie pseudokodu, patrz algorytm 4.2.1, pozwalajac na opis, analiz¢ i imple-
mentacj¢ niezalezng od jezyka programowania. Danymi do algorytmu sa: T, n,
m, ((ps, a;, D;), T; € T) oraz acykliczny skierowany graf poprzedzania zadan
G = (T,E), E C T x T. Dla potrzeb wyznaczania priorytetéw bedziemy postu-
giwac si¢ trzema wariantami grafu G: (1) graf G (), w ktérym obcigzenie wezta
T; jest rowne a; - p;; (2) graf GWP), w ktérym obciazenie wezta T; jest rowne p;;

(3) graf G, w ktérym obciazenie wezta T jest réwne 1. Oznaczmy odpowied-
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Rysunek 4.4: Koncepcja algorytmu MC.

nio dlugos¢ najdtuzszej drogi do wezla T; (wraz z obciazeniem tego wezla) przez
w; w grafie G, przez t; w grafie G, oraz przez h; w grafie G, W kazdym
z przypadkéw algorytm wyznaczania dtugosci odpowiednich najdtuzszych drég
ma ztozonos¢ obliczeniowa O(n + | E|). Algorytm wykorzystuje kopie niektérych
wielko$ci z oryginalnego zestawu danych, mianowicie P (kopia T) oraz g; (kopia

p;) dla §ledzenia zmian.

Algorytm 4.2.1. Algorytm MC:

1. t=0;
2. forT; € T do oblicz w;;
3. forT; € T do oblicz t;;
4. forT; € T do oblicz h;;
5. if E # () then
6. forT; € T dow; = w; + t;; /*korekta dla zadar zaleznych*/
7. end if;
8. forT; € T do ift; > D; then stop: uszeregowanie nie istnieje;
9. P=T; /* kopiaT */

10. forT; € T do q; = p;, /* kopia p; */

11. while P # () do
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
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av=m;
Q=A{TieP: (g =0, j € B;)A(g > 0)}; /*zbior zadar gotowych*/
if Q = () then goto end-while;
M = maxr,eq wj; /*maksymalny priorytet w Q*/
W ={T; € Q: w; = M}; /*2najd? zadania z priorytetem M */
A = maxr,ew aj; /*maksymalne a; w W+/
F={T; e W; a; = A}; /*zadania z W z Zqdaniem A*/
C = maxg;ep hj; /*maksymalne h; w F'*/
J={T; € F; hj = C}; /*zadaniaz F o hj = C*/
wybierz dowolne T; € J;
r=1;
if A < av then
uszereguj T; dla jednej jednostki czasowej [t,t + 1];
aw=av—a; ¢ =q¢—x; Q=Q—{T;};
end-if
else
Q=0 —{T:}
end if-else;
if av > 0 go to step 14; /* gdy sq jeszcze wolne procesory w chwili t*/
else
t=t+x;
end if-else;
ifg; =0then P=P — T};

end while;

Dla opisanego algorytmu oraz dla grafu G z rysunku 4.3, w tabeli 4.2 za-

mieszczono kolejne kroki obliczeniowe. W celu skrécenia zapisu tabeli podano

kroki w pewnej zagregowanej formie. Dla rozwiazania wyznaczano LoD zgodnie

z (4.1). Zaproponowano takze zmodyfikowana definicj¢ LoD, patrz (4.2), gdzie

licznik jest suma dla zadan o najwyzszych priorytetach. Wyliczone wspétczynniki

przedstawiono w tabeli 4.1, a takze w tabelach 5.1, 5.2 (patrz rozdz. 5).

LoD = E;;éwi’CT 4.2)
max



Nr. Czas  Priorytet Poziom zadania /
Zadania Zadania Zadania czas do zakoriczenia zadania

TO 30 195 195/20 195/5 0 0 0 0 0 0 0 O
T1 10 155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
T2 5 30 30 30 30 30 0 0 0 0 0 O
T3 10 80 80 80 80 80 80 80 0 0 0 O
T4 15 105 0 0 0 0 0 0 0 O
TS 20 110 110 110/5 0 0 0 0 0 O
T6 25 135 135 135  135/10 135/5 O 0 0 0 O
T7 25 25 25 25 25 25 25 25 25  25/10 0 O
T8 10 50 50 50 50/5 0 0 0 0 0 0 O
T9 15 90 90 90 90 0 0 0 0 0 O
T10 20 40 40 40 40 40 40 40/15 40/5 0 0 O
T11 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 O
T12 20 60 60 60 60 60 60 60 60/15 0 0 O

Tabela 4.2: Przyktadowa priorytetyzacja dla specyfikacji systemu w postaci grafu zadaf 4.3

O WLAIOOTV CF
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Analiza algorytmu 4.2.1 moze by¢ prowadzona w kilku kontekstach: (a) ocena

ztozonosci obliczeniowej, (b) poprawno$¢ semantyczna. Na podstawie pseudo-

kodu sformutowano Obserwacje 4.2.1, a nastgpnie zaproponowano pewien for-

malizm matematyczny (4.3) opisujacy algorytm.

Obserwacja 4.2.1. Zaobserwujmy, Ze:

1.

Kroki wstgpne 1-8 algorytm wykonuje jednokrotnie, w czasie O(|T| + | E).
Krok 8 jest wstepnym testem na istnienie rozwiqzania.

Kroki 9-35 analizujq poszczegolne zadania T; € P w kolejnych jednostkach
czasowych t = 0,1,2,..., H, zgodnie 7 ich dostgpnosciq Q, gdzie H =
O(>"1, pi) jest oszacowaniem horyzontu czasowego harmonogramu.
Decyzja o alokacji zadar jest podejmowana dla kazdej chwili t oraz zadan
T; € Q, na podstawie priorytetu (w;, t;, h;) oraz liczby dostegpnych proce-
sorow i obowiqzuje przez jednq jednostke czasowa.

W kazdej chwili czasowej t istnieje co najmniej jedno zadanie T; € Q takie,
Ze jedna jego jednostka zostanie przypisana do procesorow.

kolejne jednostki tego samego zadania T;; bedq alokowane w kolejnych chwi-

lach czasowych az do uzyskania wartosci g; = 0.

Model matematyczny algorytmu zapiszemy w nastgpujacej postaci (4.3), gdzie

J, Q, H sa wielko$ciami zdefiniowanymi dla algorytmu:

vV T; € P 3 (w;,t;, h;) oraz

VT, € P (t; < D;) oraz

Vt<HJCQC P oraz
Vit<Hdl CJtakie, ze ¢; = ¢; — 1,VT; € I oraz 43)
VI, e {T; € T:q; =0} T; ¢ P oraz

V¢ < H 3I C J takie, 7e Zaigm
T;el

Definicja 4.2.1. [39] Algorytm A jest semantycznie poprawny wzgledem warun-

kow poczatkowego o i koricowego f3, jezeli dla kazdych danych wejsciowych spet-

niajqcych warunek o obliczenie algorytmu A dochodzi do punktu koricowego oraz

koricowe wartosciowanie zmiennych spetnia warunek 3.



4.2. ALGORYTM MC 61

Twierdzenie 4.2.1. Dla danych specyfikowanych przez «: acykliczny G = (V, E),
(ai,pi), T; € T, algorytm MC w skoriczonej liczbie krokéw dochodzi do wyniku
koricowego 3: P =0, (¢; =0, T; € T).

Dowdéd. Odpowiednio do definicji 4.2.1, specyfikujemy « jako: G = (T, E) acy-
kliczny, T' # 0, oraz (a;,p;), T; € T, n = |T|. Z kolei 3 specyfikujemy jako
P =10,(q; =0,T; € T). Faktycznie (3 oznacza, ze zadania z T' zostaly poprawnie
uszeregowane w catoSci. Dowdd przeprowadzimy przez indukcje wzgledem n.

“Krok podstawowy.” Dlan = 1 mamy 7" = {7} } oraz musi by¢ E' = (). Wow-
czas mamy P = @ = {7} oraz pomijajac wielkosci M, W, A, F, C jako oczy-
wiste ze wzgledu na ' = {77}, otrzymujemy ostatecznie J = {77 }. Poniewaz
a1 < m, zatem w chwili czasowej ¢ = 0 uszeregujemy jedna jednostke zadania 77
po czym zbidr () stanie si¢ pusty. Zgodnie z algorytmem dalsze czgsci zdania T3
uszeregujemy w kolejnych chwilach czasowych poczawszy od chwili czasu zero
az do osiagnigcia warunku ¢; = 0 oraz Q = (). Zatem koricowe wartoSciowanie
zmiennych wyjSciowych osiagnie w tym przypadku 5.

“Krok indukcyjny”. Zat6zmy, ze algorytm M C osiaga 5 dla G = (T, E) za-
wierajacego |T'| = n zadan. Wykazemy, ze MC jest w stanie osiagna¢ 3 dla «
okreslonego przez G' = (T, E'), zawierajacego |T'| = n + 1 zadan, tj. T/ =
TU{T41}, E C E'. Zadanie T,,;1 zostanie wpisane do zbioru P’ = P U T, 41
oraz przypisana zostanie mu warto$¢ ¢,+1 = pp+1. Poniewaz G’ jest acykliczny,
zatem niech (* bgdzie pierwszym zbiorem zadan gotowych do wykonywania (ma-
jacych wszystkie poprzedniki juz wykonane) zawierajacym zadanie 7,1, oraz
niech t' bedzie pierwsza chwila czasowa, w ktérej wyznaczono Q*. Zatem po-
czawszy od chwili ¢’ zadanie T;, ;| bedzie wystepowato w zbiorze P’ oraz w zbio-
rze zadan gotowych, az do osiagnigcia ¢,+1 = 0, co spowoduje jego usunigcie
z P'. Oznacza to, ze osiagnigto 3.

“Whnioskowanie indukcyjne”. Wnioskowanie jest standardowe. O
Twierdzenie 4.2.2. Algorytm 4.2.1 jest poprawny semantycznie.

Mimo iz algorytm MC jest formalnie semantycznie poprawny, jego koncepcja
jest istotnie odmienna od algorytmu Muntza-Coffmana. W MC priorytety sg sta-

tyczne, wielowymiarowe, szeregowanie jest realizowane w pojedynczych jednost-
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kach czasowych. Pociaga to za soba pseudowielomianowa ztozono$¢ obliczeniowa
MC réwna O(nH ). Wprawdzie mozna zaproponowa¢ inng koncepcje algorytmu,
bardziej bliska do w/w algorytmu, jednak w dalszym ciagu pozostanie on algoryt-
mem przyblizonym. Alternatywne do MC algorytmy nie byty dalej przedmiotem
analizy.

W dalszym ciagu zajmiemy si¢ analizg algorytméw dla klasy probleméw
Plpmitn, mpr|Cmax dla zadan niezaleznych tzn. prec = (). Wykorzystamy w tym

celu znane rezultaty literaturowe.

Twierdzenie 4.2.3. Istnieje rozwiqzanie optymalne problemu P|pmtn, mpr =

1|Cax takie, ze

1 n
Chiax = max{— lej,jgngfnpj} (44)
‘]:

Twierdzenie 4.2.3 jest powszechnie znanym rezultatem w teorii szeregowania.
Algorytm wyznaczania harmonogramu pochodzi oryginalnie od McNaughtona
[116], lecz w tej rozprawie proponuj¢ inng wlasng oryginalng, bardziej wygodna
wersje zwiazana z pewnym wariantem problemu pakowania pojemnikéw (ang.
bin-packing problem). Istotna réznica w poréwnaniu do klasycznego literaturo-
wego problemu pakowania polega na uzyciu skoficzonej liczby m pojemnikéw

o jednakowej wielkosci C}:

max:*

Proponowany algorytm sktada si¢ z nastgpujacych
krokéw: (1) wyznacz C}}

o ax> (2) zapakuj m konteneréw, kazdy o pojemnosci C

max>
w kolejnosci 1,2, ..., m, przedmiotami o wielkoSciach p; dzielac przedmioty przy
pakowaniu pomigdzy pojemniki gdy zatadowanie przekracza pojemnos¢ konte-
nera, (3) zbuduj harmonogram szczeg6towy poprzez zaplanowanie wykonywania
zadai na procesorze ¢ zgodnie z kolejnoscia i wielkoScia elementéw zapakowa-
nych do pojemnika ¢. Zauwazmy, ze harmonogram ten jest realizowalny, bowiem
w konsekwencji wzoru (4.4) kazdy z przedmiotéw spetnia warunek p; < C7 ..
oraz zostanie zapakowany catkowicie lub co najwyzej dwéch czgsciach niekoli-
zyjnych wzajemnie w sensie termindéw realizacji do dwdch kolejnych pojemni-
kéw. Ztozonos¢ obliczeniowa tego algorytmu to O(n). Istnieje takze alternatywna
wersja algorytmu, takze o ztozonosci O(n): (a) uszereguj zadania na jednym pro-
cesorze w dowolnej kolejnosci, (b) “odcinaj” kolejno fragmenty o dtugosci Cf .

i przypisuj je do realizacji na kolejnych procesorach. Konsekwencja twierdzenia
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4.2.3 jest nastgpujacy rezultat.

Twierdzenie 4.2.4. Istnieje rozwiqzanie optymalne problemu P|pmtn, mpr =
2|Chyax takie, Ze
C*

max ~

{ max{% Z?Zl Pj, MaXj=1,.nPj} m parzyste “.5)

2 n : .
max{ =5 Zj:1 pj,Max;j—1 _n,pP;} m nieparzyste

Dowdéd. Poniewaz zadanie wykorzystuje procesory w sposéb synchroniczny ist-
nieje co najwyzej [m/2] par procesoréw réwnoczesnie dostgpnych do realiza-
cji zadania. Bez straty ogdlnosci rozwazan zat6zmy, ze sa to pary (1,2), (2,3),
.»(m — 1,m) jesli m jest parzyste oraz (1,2), (2,3), ....,(m — 2,m — 1) jesli
m jest nieparzyste. Zauwazmy, ze w przypadku nieparzystego m nie ma mozliwo-
$ci uzycia procesora m, poniewaz nie ma on pary. Dalej transformujemy problem
Plpmitn, mpr = 2|Cyax z danymi n, m, (p;, j = 1,2,...n) do pomocniczego
problemu P|pmitn, mpr = 1|Cmax z danymi n', m’, (p}, j = 1,2,...,n) W na-
stepujacy sposéb: n' = n, m’ = [m/2], (p; = pj, j = 1,2,...,n). Zgodnie
z twierdzeniem 4.2.3 zachodzi
o 1 ¢ /
Crox = max{ﬁ jz;pj, ]gllzjmxn P} (4.6)
Poniewaz m’ = [m/2] = m/2 dla m parzystego oraz m’ = [m/2] = (m —1)/2

dla m nieparzystego, podstawiajac m’ do (4.6) otrzymujemy (4.5). U

Z powyzszego dowodu wynika natychmiast koncepcja nowego algorytmu sze-
regowania zadan wieloprocesorowych, przerywalnych, niezaleznych, o ustalonym
a; =k, T; € T. Danymi do algorytmu sa T, a;, p; m oraz k.

Algorytm 4.2.2.
1. skonstruuj problem pomocniczy z danymi pj = p;, a; = 1, m' =[],
2. znajd? rozwiqzanie dla problemu pomocniczego P|pmin, mpr = 1|Cpax,
3. dokonaj transformacji odwrotne;j.

Korzystajac z idei powyzszego dowodu, mozemy dalej wykazaé przez analogig

nastepujace twierdzenie. Niech [z oznacza czes¢ catkowita liczby .
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Twierdzenie 4.2.5. Istnieje rozwiqzanie optymalne dla problemu P|pmtn, mpr =

k|Cmax takie, Ze:
1 n
cr .. =max{—— i, max pj}. 4.7
max {[m/k} jz:;p] j=1,..,np]} ( )

Zajmijmy si¢ teraz klasa problemow szeregowania zadan niepodzielnych wie-
loprocesorowych. Najprostsza wersja tego problemu P|mpr = 1|Chax jest NP-
trudna, [132]. W literaturze do wyznaczenia rozwigzania polecane sa gtéwnie al-
gorytmy przyblizone, takie jak np. szeregowanie listowe wedlug reguty LPT (ang.

Longest Processing Time).

Twierdzenie 4.2.6. Wspdtczynnik najgorszego przypadku przybliZonego algoryt-
mu LPT dla problemu P|mpr = 1|Cyax jest réwny

41
_4 1 48
"T37 3, “.8)

Twierdzenie 4.2.6 jest powszechnie znanym wynikiem literaturowym, [74].
Korzystajac z niego oraz z agregacji procesorow uzywanej w dowodzie twierdze-

nia 4.2.4 mozemy wykazac nastgpujace fakty.

Twierdzenie 4.2.7. Wspotczynnik najgorszego przypadku przybliZonego algoryt-
mu LPT dla problemu P|\mpr = k|Cpax jest rowny

4 k
— - _ 4.9
" 3 3m 4.9

Problemy P|mpr < k|Chpax oraz P|lmpr|Cpax Wymagaja procz rozstrzy-
gnigcia zlozonoSci obliczeniowej takze sformutowania pewnego algorytmu roz-
wigzywania. OczywiScie, oba wymienione problemy sa NP-trudne, bowiem juz
P|mpr = 1|Cax jest NP-trudny. Niestety, proba rozszerzenia LPT na przypadek
“mieszanych” zadan wieloprocesorowych jest ktopotliwa.

Podane twierdzenia zweryfikowano na przyktadach ponize;.

Przyklad 1

W przyktadzie zaktada si¢ wykorzystanie architektury 5-procesorowej (m =
5), wystgpowanie zadan tylko 3-procesorowych (k = 3), oraz liczba zadan w gra-
fie stanowiacym specyfikacj¢ wynosi 51. Wyznaczone na podstawie algorytmu

Chax = 1504. Wyliczone na podstawie wzoru ograniczenie wynosi:
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4 20-3 1
3 _20-3 _ 17 1,13 (4.10)
3 543 15 15

Zatem zastosowanie ograniczenia gornego do zaproponowanego wspétczyn-

nika daje rezultat:

r=1,14%1504 ~ 1705 4.11)

Przyklad 2

W przyktadzie zaklada si¢ wykorzystanie architektury 5-procesorowej (m =
3), wystgpowanie zadan tylko 3-procesorowych (k = 3), oraz liczba zadan w gra-
fie stanowiacym specyfikacje wynosi 51. Wyznaczone na podstawie algorytmu

Chax = 1504. Wyliczone na podstawie wzoru ograniczenie wynosi:

4 3

3 3%x3

4.12)

Zatem zastosowanie ograniczenia gornego do zaproponowanego wspétczyn-

nika daje rezultat:

r=1%1504 = 1504 (4.13)

Przyklad 3

W przyktadzie zaklada si¢ wykorzystanie architektury 4-procesorowej (m =
4), wystgpowanie zadan tylko 3-procesorowych (k = 3), oraz liczba zadan w gra-
fie stanowiacym specyfikacje wynosi 51. Wyznaczone na podstawie algorytmu
Chax = 1504. Wyliczone na podstawie wzoru ograniczenie wynosi:

4 3 16-1 15

3 4x3 12 12

1,25 (4.14)

Zatem zastosowanie ograniczenia gornego do zaproponowanego wspétczyn-

nika daje rezultat:

r=1,25%1504 ~ 1880 (4.15)

Dla zaproponowanego algorytmu zostaty przeprowadzone badania dla szere-

gowania zadain w architekturze 3-, 4- oraz 5-procesorowej. Czasy uszeregowan
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przedstawione zostaty w tabeli 5.1 w kolumnie o nazwie ToE. Z przedstawio-
nego w tabeli 5.1 zestawienia wynika, ze czas realizacji zadan jest zalezny od
liczby procesoréw w architekturze NoC, zwigkszajac co prawda koszt catego sys-
temu, ale istotnie wptywajac na redukcje czasu. Dodatkowo zauwaza si¢ zalezno§¢
wprost proporcjonalna w stosunku do liczby zadan wieloprocesorowych. Przykta-
dowe uszeregowanie dla wszystkich rozpatrywanych architektur zostato zaprezen-
towane na rysunku 5.1. Dla rozpatrywanych probleméw zaproponowano oblicza-
nie niezawodnosci w dwéch wariantach. Pierwsza wersja opisana wzorem (4.1).
Poziom niezawodno$ci nie zalezy od liczby elementéw wykonawczych, ale skore-
lowany jest z liczba zadan, biorac pod uwage ich priorytety. Oraz w drugiej wersji
rozpatrywane sa zadania okreslane jako krytyczne w stosunku do ich priorytetow.
W niniejszym podej$ciu zaproponowano losowe wyznaczanie zadai w specyfika-
cji systemu, ktére rozumiane moga by¢ jako krytyczne, co pozwala na uniknigcie
tendencyjnosci obliczen. Zestawienie poziomdéw niezawodnosci zadad zaréwno
dla pierwszej jak i drugiej wersji zostato przedstawione w tabelach, odpowiednio
dla wariantu pierwszego w tabeli 5.1 oraz wariantu drugiego w tabeli 5.2. Oczy-
wiscie analogicznie do logiki rozmytej réwniez w przypadku podej$¢ z zastoso-
waniem niepewnosci jako czaséw realizacji zadan co zostato zobrazowane w od-
powiednich tabelach zaprezentowanych w rozdziale 5. Wersja pierwsza poziomu
niezawodnoSci jest opisana wzorem (4.1), dla wersji drugiej zaproponowano na-
stepujacy wzor (4.2). Pierwsza metoda rozpatruje ogét wszystkich zadafi oraz ich
priorytetéw, natomiast w drugim przypadku brane sa pod uwage tylko zadania
krytyczne oraz ich priorytety. Z definicji zadania takie powinny zostaé¢ alokowane
w pierwszej kolejnosci, a zatem zaproponowano, aby rozpatrywane byly zadania
oraz priorytety alokowane w procesorze o minimalnym indeksie. Podobna koncep-

cje niezawodnosci rozwaza¢ mozna réwniez w przypadku zadan n-procesorowych.

4.3. Podejscie z logika rozmyta

Przedstawione w podrozdziale wczesniejszym podejscie zostato rozszerzone
w kierunku modelu uwzgledniajacego niepewno$¢ poprzez “‘rozmyto$¢ danych

i zmiennych decyzyjnych”. Biorac pod uwage przeglad stanu wiedzy oraz kon-
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cepcji omOwionych w rozdziale 2, zaproponowano tutaj specyfikacje czaséw wy-
konywania zadan jako parametru niepewnego dla dwéch odmiennych podejsé, od-
powiedni dla zmiennych lingwistycznych (A) oraz dla zmiennych ciagtych (B).

Dla celéw rozpatrywania logiki rozmytej wprowadzone zostaly nowe oznacze-

nia dedykowane dla warto$ci rozmytych, mianowicie; Af = u(ﬂF ) - rezultat
funkcji przynaleznos$ci dla i-tego zadania, gdzie Af = (t,na(i);i € X, oraz
pa X —[0,1].

Podejscie A

Podejscie to zaktada rozmyte czasy wykonywania (trwania) zadan. Do opisu
wielko$ci rozmytych zastosowano zmienne lingwistyczne z tréjkatna funkcja przy-
naleznoSci o wzorze (4.17). Zaktadamy klasyfikacje w odniesieniu do czasu wy-
konywania (trwania) zadania, odpowiednio: A) krétkie, B) Srednie, C) diugie.
Do opisania zadai wykorzystywana jest réwniez funkcja przedstawiona wzorem
(4.17). Na podstawie tak wyspecyfikowanych danych obliczane sa priorytety za-
dan. Oczywiscie, priorytety sa takze liczbami rozmytymi. Do wyznaczania prio-
rytetéw wykorzystywany jest prezentowany w pracy zmodyfikowany algorytm
MC. Wyniki (dtugo$¢ harmonogramu) na podstawie takiego podejscia zostal za-
prezentowany w tabeli 5.7. Przeprowadzono eksperyment poréwnawczy, podej-
Scia A z zaproponowanym dalej (opisanym jako podejscie B). Okazuje sig¢, ze co
do rezultatu (dtugosci uszeregowania oraz sekwencji zadan na zadanej architektu-
rze) w obydwu przypadkach otrzymywane sa identyczne rezultaty. Zatem zaktada
si¢, ze rozwigzania te sg takie same, stad opisane ponizej zastosowanie algorytmu
4.3.2.

Dla takiego podejscia przeprowadzono eksperymenty, z ktérych wynika, ze
sekwencja zadafi w harmonogramie nie ulega zmianie, niezaleznie od wartoSci
funkcji przynaleznosci. Eksperymenty zostaty zrealizowane dla trdjkatnej funkcji
przynaleznosci. Otrzymane wyniki ukazuja, ze mozna zastosowac inne podejscie,
okreslone mianem podejscie B (opisane w rozdziale ponizej).

Ponizej dostarczono pseudokod algorytmu 4.3.1 wariant A prezentujacy jego

sposob implementacji oraz dziatania.

Algorytm 4.3.1. Algorytm MC- Fuzzy (A):
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neod

Rysunek 4.5: Zmienne lingwistyczne opisujace czasy trwania zadan

1. t=0;

LV = linguistic_vars(T); T = LV; /* zapisanie zdekodowanych zmiennych

N

lingwistycznych w zbiorze LV (ang. Linguistic Variables)*/
forT; € T do oblicz w;;
forT; € T do oblicz t;;
forT; € T do oblicz h;;
if E # () then

forT; € T do w; = w; + t;; /*korekta dla zadani zaleznych™/
end if:

O %0 N R W

forT; € T'do ift; > D then stop: uszeregowanie nie istnieje;

10. P=T; /* kopia T */

11. forT; € T do q; = p;, /* kopia p; */

12. while P # () do

13.  av=m;

4. Q={TieP: (¢;=0, je B;i)N(¢ > 0)}; /*zbior zadari gotowych*/
15.  if Q = () then goto end-while;

16. M = maxy,eq wj; /*maksymalny priorytet w Q*/

17. W ={T; € Q: wj = M}, /*znajd? zadania z priorytetem M*/
18. A = maxr,ew a;; /*maksymalne aj w W*/

19. F={T; € W; a; = A}; /*zadania z W z Zqdaniem A*/

20. C = maxr,eF hj; /*maksymalne hj w F'*/
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21.
22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

J = {Tj € F; hj = C}; /*zadania z F o hj =C¥
TF = fusi fication(T) /*funkcja wykonujqca fuzyfikacje zgodnie z opi-

sanymi regutami tréjkqtnej funkcji przynaleznosci*/

wybierz dowolne TiF e J;
r=1;
if A < av then
uszereguj TZF dla jednej jednostki czasowej [t,t + 1];
av=av—a;; ¢ =q —v; Q=Q—{T/};
end-if
else
Q=Q-{T/}
end if-else;
if av > 0 go to step 14; /* gdy sq jeszcze wolne procesory w chwili t*/
else
t=t+x;
end if-else;
if ¢ =0then P =P —TF;
end while;

Syntetyczny opis algorytmu jest nastgpujacy:

* Po wczytaniu danych (rozmytych) sa wyznaczane zakresy zmiennych lin-

gwistycznych okreslajacych czasy trwania zadain. Wyrdznia si¢ nastgpujace
trzy rodzaje zmiennych lingwistycznych okreslajacych dlugos¢ czasu trwa-
nia zadania (co zostalo pokazane na rysunku 4.5): krétkie (K), Srednie (S),
dtugie (D). Konsekwencja zastosowania rozmytych czaséw sa réwniez roz-
myte priorytety zadan, ktére réwniez okresla si¢ w 3 grupach jako: (A) maty,
(B) $rednie, (C) duzy.

Zmienne lingwistyczne sa okreslane poprzez wzigcie pod uwagg zakres cza-
sOw zadafi, pomigdzy najkrétszym i najdtuzszym czasem trwania zadania.
Nastepnie, dzielac ten zakres na 4 rowne czgsci, brane sa pod uwage najkrot-
sze 1 najdtuzsze czasy zadan w kazdej z grup. Na tej podstawie wyznaczane
sg zakresy poszczeg6lnych zmiennych. Zatem poprzez podziat taki mozna

okresli¢ 5 wartoSci, (odnoszacych si¢ procentowo do czaséw trwania za-
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darl) wsréd wszystkich zadar sa to: a — 0%, b — 25%, ¢ — 50%, d — 75%,
e — 100%. Pierwszy zakres, zadania krétkie (opisane funkcja tréjkatna przy-
naleznosci) miesci si¢ w przedziale od [a . . . c), przy wartosci bu(X) = 1.
Zakres drugi okreslajacy zadania Srednie miesci si¢ w przedziale od [b. . . d),
przy wartosci cu(X) = 1. Zakres trzeci okreslajacy zadania dtugie miesci
sig w przedziale [c. . . e], przy wartosci du(X ) = 1. Stosujac t¢ regule, okre-
§la si¢ przynaleznos$¢ zadan do poszczegdlnej grupy. Analogiczne podejscie
ma zastosowanie przy wyznaczaniu priorytetow. Zostato to zobrazowane na
rysunku 4.5.

* Na podstawie wyznaczonych priorytetéw nastgpuje szeregowanie zadan we-
dlug zasady przyjetej w algorytmie MC, gdzie jako pierwsze sa wybierane
zadania o priorytetach z grupy “wysokie”, sposrdd ktérych wybiera si¢ war-
tosci maksymalne.

* Jezeli istnieja/istnieje procesor/procesory niezajete w danej jednostce czasu

to zostaja wybrane mozliwe do wykonania zadania z okreslonej grupy.

Obserwacja 4.3.1. Korzystajac z przyjetych oznaczen, zaproponowano nastepu-

Jjacy model matematyczny algorytmu 4.3.1:

vV TF € P 3 (w;, t;, hy) oraz
VTF € P(t; < D;) oraz
Vit<HJCQEC P oraz

V't < H3ICJtakie, ze ¢; = gi — 1,VTF € I oraz (4.16)
VI}FE{YEFETF:%:O}EFQ!POI&Z
Vit < H 3dI C Jtakie, ze Zaigm

TFer

Na podstawie obserwacji 4.3.1 oraz modelu matematycznego (4.16) mozna

sformutowac twierdzenie 4.3.1.

Twierdzenie 4.3.1. Dla danych specyfikowanych przez o acykliczny G = (V, E),
(ai, pi), TZF e T, algorytm MC - fuzzy (podejscie A) w skoriczonej liczbie krokéw
dochodzi do wyniku koricowego B: P =1, (¢; = 0, TZF eTr).
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Dowdd tego twierdzenia jest analogiczny do dowodu twierdzenia 4.2.1, zatem

zostanie pominigty.

Podejscie B

W rozpatrywanym podejsciu zaktada si¢ specyfikacje zadan z wykorzystaniem
tréjkatnej funkcji przynaleznosci, przy zatozeniu, ze warto§¢ minimalna tej funkcji
jest 0 20% mniejsza niz warto$¢ Srednia za$s maksimum jest o 20% wigksza od
wartoSci Sredniej. Opisano to wzorem (4.17), strona lewa. To podejscie okre§lono

dalej nazwa Model A (w podejiciu B)

a="b—20% a=0b—10%
TP =4 b=u@)=1 T"=3 b=w1)=1  @&I7
c="b+20% c=b+30%

Rozwazono réwniez zastosowanie trdjkatnej funkcji przynaleznosci w innym
wariancie, patrz strona prawa wzoru (4.17). Zatozono tam, ze minimalna warto$¢
funkcji przynaleznosci jest o 10% mniejsza niz warto$¢ Srednia dla y = 1 oraz
maksymalna warto$¢ jest o 30% wigksza od wartosci Sredniej. Ten przypadek be-
dzie wystgpowal dalej pod nazwa Model B (w podejsciu B). Ta modyfikacja zo-
stata wprowadzona dla oceny jak zmiana rozmyto$ci wptywa na docelowa dtugosé
uszeregowania, patrz Tf 11 Zostato to przedstawione w tabelach zawierajacych
zestawienie wynikow uszeregowania w rozdziale 5.

Dziatanie algorytmu MC-fuzzy (B) opiera si¢ na zasadach podobnych, jak
w przypadku algorytmu MC. Wczytywana sg dane (p;, a;, T; € T), n = [T,
m, oraz graf zadan G = (T, F), E C T x T. Odmiennos¢ tego podejscia od
podejscia polega na sposobie reprezentacji czaséw w grafie zadan z wykorzysta-
niem metod logiki rozmytej. Po wczytaniu $ciezki w grafie zadan wyznaczane
sq poziomy (priorytety) dla kazdego z zadai. Dla wyznaczenia priorytetu roz-
myte dane zostaja poddane defuzyfikacji, wykorzystujac metode Srodka maksi-
mum. Majac docelowo wartos$ci z zakresu podejScia deterministycznego, mozliwe

jest zaadaptowanie priorytetyzacji z tego przypadku. Po okresleniu pozioméw dla
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poszczegdlnych zadan algorytm ponownie wykonuje fuzyfikacje. Kolejnym kro-
kiem jest wykonanie alokacji zadafi o najwyzszych priorytetach zgodnie z przed-
stawiona powyzej procedurg szeregowania dla logiki rozmytej. Docelowo otrzy-
mane uszeregowanie jest przedstawiane z uzyciem wykresu Gantta. Ze wzgledu
na logike¢ rozmyta i posta¢ funkcji przynaleznosci zachodzi konieczno$¢ przed-
stawienia uszeregowania na trzech wykresach Gantta: odpowiednio dla wartoSci

skrajnych oraz wartoSci Sredniej dtugosci uszeregowania.

s . Szeregowanie -
p Defuzyfikacja pwzaproponowanym [ Fuzyfikacja
algorytmem

Szeregowanie jako
rezultat funkcji

aktywac]i

Rysunek 4.6: Reprezentacja graficzna zaproponowanego podejscia z wykorzysta-

niem logiki rozmytej

Na rysunku 4.6 przedstawiono koncepcje algorytmu szeregowania z wykorzy-
staniem logiki rozmytej. Modyfikacja w tym przypadku, w stosunku to tradycyj-
nego algorytmu, polega na zastosowaniu blokéw defuzyfikacji oraz fuzyfikacji.
Jako dane wejsciowe przyjmowany jest graf zadan zawierajacy specyfikacje cza-
sow zadan w formie wybranej funkcji przynaleznosci. Nastgpnie okreslone dane
zostaja przekazane jako wejScie do algorytmu szeregowania zadan. Przeprowa-
dzone operacje szeregowania zostaja poddane nastgpne procesowi fuzyfikacji, aby
mozliwe byto okreslenie ekstreméw funkcji przynaleznosci. Zgodnie z zapropono-
wana zasada proponowany jest harmonogram zadan dla réznych wartosci, skore-
lowanych z warto$ciami funkcji przynalezno$ci. Dla zaproponowanego algorytmu

przeprowadzono badania w takim samym zakresie, jak w przypadku algorytmu ze
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specyfikacja z zakresu podej$cia deterministycznego.

Ponizej zaprezentowano pseudokod algorytmu 4.3.2 przedstawionego na ry-

sunku 4.6 prezentujacy sposéb implementacji oraz dziatania.

Algorytm 4.3.2. Algorytm MC - fuzzy (Podejscie B):

1.

NN NN NN NN N N N N N N N N N N~
NS G KU NSNS S XN G RIS =S

0 %0 N kRN

t=0;

T = defuzz(TF); I* uzycie metody srodka maksimum/

for T; € T' do oblicz w;;
forT; € T do oblicz t;;
forT; € T do oblicz h;;

if E # () then
forT; € T do w; = w; + t;; /*korekta dla zadani zaleznych™/
end if;

forT; € T'doift; > D; then stop: uszeregowanie nie istnieje;

P=T; /* kopia T */

forI; € T do q; = py; /* kopia p; */

while P # () do
av=my
Q={T;€P: (g =0, j € B;)N(g; >0)}; /*zbior zadari gotowych*/
if Q = 0 then goto end-while;
M = maxy;eq wj; /*maksymalny priorytet w Q*/
W ={T; € Q: w; = M}; /*2najd? zadania z priorytetem M */
A = maxr,ew aj; /*maksymalne a; w W*/
F={T; e W; aj = A}; /*zadania z W z Zqdaniem A*/
C = maxr,cp hj; /*maksymalne h; w F'*/
J=A{T; € F; hj =CY}; /*zadaniaz F o hj = C*
wybierz dowolne T; € J;

. TF = fusification(T);

r=1;
if A < av then
uszereguj T; dla jednej jednostki czasowej [t,t + 1];
av=av—a; q¢=q -z Q=Q—{TF}
end-if
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29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
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else
Q=Q- {Tz’F}f
end if-else;
if av > 0 go to step 14, /* gdy sq jeszcze wolne procesory w chwili t*#/
else
t=1t+4+x,
end if-else;
if¢; =0then P =P —TF;
end while;

Komentarz do pseudokodu jest nastepujacy:

* Jako specyfikacja systemu przyjmowany jest graf, z ktérych zadaniami czasy

opisane sa z wykorzystaniem logiki rozmytej, nastgpnie poddawane sa one
procesowi defuzyfikacji. W celu defuzyfikacji wykorzystana zostata metoda
Srodka maksimum. Zatem z zaproponwanych rozmytych czaséw trwania za-
dan jest pobierana warto$¢ maksymalna funkcji przynaleznosci.

Z wyznaczonych priorytetéw wybierane sa zadania o najwyzszych warto-
Sciach, uwzgledniajac potozenie kazdego z zadan na Sciezce/Sciezkach.
Wybierane sa zadania z okre§lonymi powyzej priorytetami i nastgpnie za-
dania te poddawane sa fuzyfikacji. Po procesie rozmywania zadania zo-
staja alokowane w wybranych procesorach dla wybranych wartoSci funk-
cji rozmytej (MIN, MED, MAX), tak aby (o ile to mozliwe) nie wyste-
powal/ nie wystgpowaly niewykorzystywane (bgdace bezczynnymi) proce-
sor/procesory w danej jednostce czasu.

Jezeli w jednostce czasu nie wystgpuja bezczynne procesory, lub nie ma
mozliwosci przypisania zadnego zadania do nieuzywanych procesoréw/pro-
cesora to czas zostanie przesunigty o kolejna jednostke, i algorytm wykonuje

si¢ ponownie, dopdki nie zostang uszeregowane wszystkie zadania.

Dzigki zaproponowaniu podejScia do szeregowania zadan w takiej formie ist-

nieje mozliwos$¢ opisania ztozono$ci algorytmu. Do ztozonosci algorytmu oczywi-

Scie brany jest pod uwage przebieg programu. Natomiast przyjmujac oznaczenia

dla przebiegu ogdlnego z oznaczeniem « zaktada sig, ze:

* g - wezytanie specyfikacji w postaci grafu zadan,
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* a1 - wyznaczenie Sciezek w grafie, o ile istnieja,

* g - Szeregowanie zadah w docelowej architekturze NoC.
Zaktadajac oznaczenie  dla algorytmu rozpatrujacego zastosowanie logiki roz-
mytej wymieni¢ mozna:

* By - wezytanie specyfikacji w postaci grafu zadan,

* (31 - blok defuzyfikacji,

* (39 - Proces wyznaczania priorytetéw wedtug przebiegu ogdélnego algorymu,

* (3 - proces fuzyfikacji,

* (34 - alokacja zadan w docelowej architekturze sieci NoC.
Dodatkowo opisany zostal algorytm w sposéb szczegétowy z wykorzystaniem
symbolu \, gdzie przedstawi¢ mozna:

* )1 - przypisanie priorytetow wedtug zatozonych regut,

* )y - przypisanie zadan do wybranego procesora,

* )3 - zasymulowanie realizacji zadafh w procesorach.

Obserwacja 4.3.2. Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu 4.3.2 jest okreslona wzo-
rem (4.18).

N

Z=Bo+Bi+ M+ Y (a+As)+ B+ b (4.18)
=1

Na podstawie powyzszej obserwacji 4.3.2, biorac pod uwage réznice pomigdzy
algorytmem deterministycznym oraz dla logiki wielowarto§ciowej mozna zapro-

ponowaé model matematyczny adaptujacy logike rozmyta w nastgpujacej postaci:

VTZ»F € P 3 (w;, t;, h;) oraz
VT e P (t; < D) oraz
Vt<HJCQCPoraz

Vit < H3ICJtakie, ze ¢; = g — 1,VTF € I oraz (4.19)
VI} e {T € T" :q; =0} T & P oraz

vVt < H 3T C J takie, ze Z a; <m
TFerl
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Na podstawie obserwacji 4.3.2 oraz modelu matematycznego (4.19) mozna
sformutowaé twierdzenie 4.3.2, analogiczne do twierdzenia 4.2.1. Formalna r6z-
nica pomigdzy tymi twierdzeniami polega na zmianie sposobu reprezentacji da-

nych wejsciowych, zatem kolejny dowdd mozna przeprowadzi¢ “przez analogi¢”.

Twierdzenie 4.3.2. Dla danych specyfikowanych przez «: acykliczny G = (V, E),
(ai,pi), TF " e TF, algorymm MC - fuzzy (podejscie B) w skoriczonej liczbie krokdéw
dochodzi do wyniku koricowego 3: P =0, (¢; = 0, TF € TF).

4.4. Podejscie stochastyczne

Kolejnym aspektem niepewnosci jest zastosowanie koncepcji stochastyczne;.
W wyniku przegladu obecnego stanu wiedzy (Rozdziat 2), zaproponowano model
opisujacy czasy zadan z wykorzystanie podejScia stochastycznego. Wykorzystany
w tym przypadku opis, stosujac zasad¢ o pozwala na wyznaczenie uszeregowania
docelowego na zalozonym poziomie prawdopodobienistwa.

Stosujac si¢ podczas szeregowania zadan do reguly o istnieje mozliwos¢ reali-
zacji zadan na okre§lonym poziomie prawdopodobieristwa wedtug zasady: (A) T -
dla 40%, (B) 20 - dla uszeregowania na poziomie 68, 3%, (C) 40 - dla uszerego-
wania na poziomie 95, 5%, (D) 60 - dla uszeregowania na poziomie 99, 7%.

W stosunku do wezesniejszych podejsé do szeregowania zaproponowano opra-
cowanie harmonogramu z pewnym zalozonym prawdopodobieistwem, zaréwno
pod wzgledem czasu realizacji systemu, jak i poziomu niezawodnosci. Przyjeto
wektor V' = (vl,v2,v3,v4) oznaczajacy zakres czasu uszeregowania, zgodnie
Z zaprezentowana powyzej regula trzech o. Zaproponowany w tym przypadku al-

gorytm zostat przedstawiony ponizej w postaci pseudokodu 4.4.1:

Algorytm 4.4.1. Algorytm MC - stochastic:
1. t=0;
2. V' = decode_probability(T') /* Oznaczenie rozktadu normalnego prawdo-
podobieristwa dla specyfikacji systemu, gdzie V(0) = 40% */
3. forV; € V do oblicz T;
4. forV; € Vdo
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0 % N S W

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

forT; € T do oblicz w;;
forT; € T do oblicz t;;
forT; € T do oblicz h;;
if E # () then
for T; € T dow; = w; + t;; /*korekta dla zadan zaleznych*/
end if;
forT; € T'do ift; > D then stop: uszeregowanie nie istnieje;
P=T: /* kopia T */
forl; € T do q; = p;; /* kopia p; */
while P # () do
av=m;
Q={T, e P: (=0, 7€ B)A (g >0)}; /*zhior zadari
gotowych*/
if Q = () then goto end-while;
M = maxr;eq wj; /*maksymalny priorytet w Q*/
W ={T; € Q: wj =M}, /*znajd? zadania z priorytetem M */
A = maxr,ew aj; /*maksymalne a; w W#/
F ={T; e W; aj = A}; /*zadania z W z Zqdaniem A*/
C = maxy,cp hj; /*maksymalne h; w F'*/
J={T; € F; hj = C}; /*zadaniaz F o hj = C*/
wybierz dowolne T; € J;
r=1;
if A < av then
uszereguj T; dla jednej jednostki czasowej [t,t + 1];
aw=a —a; ¢ =¢—z; Q=0Q—{I;};
end-if
else
Q=Q—-{L}
end if-else;
if av > 0 go to step 14; /* gdy sq jeszcze wolne procesory w chwili t*/
else

t=1+x;



78

36.
37.
38.
39.
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end if-else;
ifg;=0then P=P —T;;
end while;

end for;

Kréki opis pseudokodu jest nastgpujacy:

Jako specyfikacja systemu przyjmowany jest graf zadan, gdzie czasy trwania
zadan zostaty opisane z wykorzystaniem rozktadu prawdopodobiefistwa.
Nastepuje okreslenie wartoSci zmiennych dla zastosowanego rozktadu praw-
dopodobienstwa, zgodnie z jego wlasciwosciami. Dla rozktadu normalnego
zastosowano opis z wykorzystaniem reguty trzech o. Rozpoczynajac od
warto$ci Sredniej, dla ktérej prawdopodbienstwo wynosi 40%. Nastepnie
w kolejnych krokach sa realizowane obliczenia dla pozostalych wartosci
okreslonych przez wektor V.

Z wyznaczonych priorytetdw wybierane sa zadania o najwyzszych warto-
Sciach, uwzgledniajac potozenie kazdego z zadan na Sciezce/Sciezkach.
Wybierane sa zadania z okres§lonymi powyzej priorytetami i nastgpnie za-
dania te zostaja alokowane w wybranych procesorach, tak aby (o ile to
mozliwe) nie wystgpowaly niewykorzystywane (bgdace bezczynnymi) pro-
cesor/procesory w danej jednostce czasu.

Jezeli w jednostce czasu nie wystgpuja bezczynne procesory, lub nie ma
mozliwosci przypisania zadnego zadania do nieuzywanych procesoréw/pro-
cesora to czas zostanie przesunigty o kolejna jednostke, i algorytm wykonuje
si¢ ponownie, dopdki nie zostana uszeregowane wszystkie zadania.

Jezeli uszeregowano wszystkie zadania w zatozonym poziomie prawdopo-
dobiefistwa, nastgpuje wybranie kolejne wartosci. Po tym algorytm rozpo-

czyna priorytetyzacje ponownie inicjalizujac swoje dziatanie.

Z powyzszego opisu algorytmu wynika takze réznica, pomigdzy tradycyjnym

podejSciem a wykorzystaniem niepewnoSci w szeregowaniu. Zar6wno w przy-

padku zastosowania logiki rozmytej, jak i probabilistyki modyfikacja polega na

dodaniu elementow rozpatrujacych niepewnos¢. W przypadku probabilistyki jest

to albo wariancja dla uszeregowania na poziomie 40%, albo odpowiedni zakres

uszeregowania w zaleznosci od wartoSci odchylenia standardowego.
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Dziatanie programu opiera si¢ na zasadach podobnych jak w przypadku lo-
giki rozmytej. Zatem réwniez wczytywana jest specyfikacja, obejmujac opis grafu
zadan oparty metode TGFF ze specyfikacja zadafi wieloprocesorowych. Réznica
w tym przypadku polega na sposobie reprezentacji czaséw w grafie zadan z wyko-
rzystaniem metod prawdopodobiefistwa, w tym konkretnym przypadku rozktadu
normalnego. Po wczytaniu specyfikacji systemu zostaja wyznaczane poziomy dla
kazdego z zadan. Poziomy zadan zostaja wyznaczone na podstawie wartosci $red-
niej stanowiacej prawdopodobienistwa na poziomie 40%. Majac docelowo wartosci
deterministyczne, mozliwe jest zaadaptowanie priorytetyzacji tego podejsécia, ana-
logicznie jak w podejsciu z wykorzystaniem logiki rozmytej. Kolejnym krokiem
jest wykonanie alokacji zadafi o najwyzszych priorytetach zgodnie z przedsta-
wiong powyzej procedura szeregowania dla kazdego z czterech pozioméw zakresu
prawdopodobiernistwa. Zaprezentowanie wynikéw na wykresie Gantta jest w tym
przypadku bardzo utrudnione, zatem zaproponowano pewne wykresy obrazujace
rezultaty szeregowania w rozdziale 5. Reprezentacja szeregowania obejmuje war-
to$¢ Srednia oraz wartoSci skrajne w postaci poszczegdlnych odchylen standardo-
wych. Konieczne jest przedstawienie rezultatu na czterech poziomach, stanowia-
cych reprezentacj¢ uszeregowania dla problemu rozpatrujacego liczby specyfiko-
wane z wykorzystaniem rozktadu normalnego prawdopodobienstwa.

Biorac pod uwagg opis algorytmu w niniejszym podrozdziale 4.4 oraz obser-
wacje 4.2.1, oraz 4.3.2 a takze modele dla podejScia deterministycznego, oraz lo-
giki rozmytej mozna zaproponowac nastgpujacy opis algorytmu dla podej$¢ wy-

korzystujacych koncepcje stochastyczna:

VTP € P 3 (wy,t;, hy) oraz
VTS € P (t; < D) oraz
Vt<HJCQ C P oraz

Vit < H3ICJtakie, ze ¢; = q; — 1, VTS € I oraz (4.20)
VESE{@SGTS:QJ':mESQPoraz

vVt < H 3I C J takie, ze Z a; <m
TSel
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Z podejscia takiego wynika, ze dla uszeregowania o podwyzszonej wartoSci
prawdopodobiefistwa realizacji danego zadania, a co za tym idzie takze calego sys-
temu, wykonywane jest uszeregowanie o danym zakresie. Zgodnie z regula o dla
wyzszej niz 40% warto$ci prawdopodobiefistwa, nalezy wzia¢ pod uwage odpo-
wiedni zakres czasu trwania zadania, co przektada si¢ takze na dlugos$¢ uszerego-
wania w okre§lonym zakresie prawdopodobieristwa. Ponizej przedstawiony zostat
przyktad dla czasu uszeregowania zadai w systemie z okreslonym czasem catko-
witym 7%, ; = 230: (A) v1 - 230; (B) v2 - 224 — 236; (C) v3 - 218 — 242; (D) v4
- 212 — 248.

Podobnie jak w oméwionych wczesniej przypadkach szeregowania, rowniez
tutaj wyznaczany jest wspotczynnik niezawodnoSci. W tym przypadku jednak wzor
na wyznaczanie ulega zmianie poprzez wprowadzenie wspdtczynnika skorelowa-
nego z prawdopodobienstwem. Zgodnie z zaproponowanym wzorem poziomy nie-
zawodnoS$ci réwniez zostaly wyznaczone w zaleznoSci od rozpatrywanego ele-
mentu zbioru V. Niezawodno$¢ jest w przypadku tego typu uszeregowania dana

wzorem:

Py(Ds, p),
gdzie 4.21)

p — odchylenie standardowe

Do (wi)
Bl o ” (422

W omawianym podejSciu zastosowano oznaczenia w postaci indeksu gérnego
S do wszystkich symboli zwigzanych z szeregowaniem. Dodatkowo w kazdym
z rozpatrywanych przypadkéw zadania realizowane sa na wybranym poziomie

prawdopodobienstwa w zalezno$ci od wybranego elementu zbioru V.

Twierdzenie 4.4.1. Dla danych specyfikowanych przez «: acykliczny G = (V, E),
(ai, pi), TS € T, algorytm MC - stochastic w skoriczonej liczbie krokéw dochodzi
do wyniku koricowego 3: P =), (¢; = 0, TiS e T%).

Jak mozna zauwazy¢ twierdzenie 4.4.1 jest niemal identyczne z twierdzeniem
4.2.1. Réznica polega w tym przypadku na uwzglednieniu zmiennych niepew-

nych, gdzie uwzgledniana jest logika rozmyta. Zatem formalna réznica polega
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T18 T19
3 proc 2 proc

D19 D21
Rysunek 4.7: Graf zadan

tylko i wylacznie na zmianie sposobu reprezentacji danych wejSciowych, poprzez
analogi¢ mozna zastosowac¢ dowdd dla podejscia deterministycznego.

Dla ilustracji podejscia, w tabeli 4.3 zaprezentowano sposéb obliczania priory-
tetow oraz konstrukcje uszeregowania dla zadan opisanych grafem z rys. 4.7. Graf
zawiera 22 zadania, gdzie czasy wykonywania zadaf sa zmiennymi losowymi.
Rozktad dlugosci uszeregowania (w wykresach uzyto okreSlenia “czas uszerego-
wania”) dla prawdopodobieristwa na poziomie 40% przedstawiono w rysunkach
5.13,5.14 oraz 5.15 (patrz rozdziat 5.3). Dtugos¢ uszeregowania dla prawdopodo-
bienistwa v1 (40%) wynosi 205 i dla wartosci pozostatych: (A) v2 - 195 — 215; (B)
v3 - 185 — 225; (C) v4 - 175 — 235.



Nr. Poziom zadania / czas do zakoriczenia

TO 10 210 210 210 210 210 210 210 210 210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 30 415 415 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(20)
T2 10 190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 10 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 15 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(10) (10
TS 15 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 0 0 0 0 0 0
(10) 0
T6 5 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T7 20 155 155 155 155 155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5)
T8 25 325 325 325 325 325 325 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(20) (&)
T9 10 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 0 0 0
(&)
T10 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 0 0
s) (15) 15) s) 15) (5) (5) 5)
TI1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 0 0 0 0
TI2 15 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 0 0 0 0 0 0 0 0
T13 20 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 0
T14 15 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0 0 0
(5)
TI5 20 250 250 250 250 250 250 250 250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T16 50 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 0 0 0 0 0 0 0 0
(45) (45) (35) (25) (10)
T17 15 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 0 0 0 0 0
TI8 5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
T19 20 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 0 0 0 0
)

T20 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
T21 20 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 0 0

Tabela 4.3: Przyktadowa priorytetyzacja dla specyfikacji systemu w postaci grafu zadan 4.7

(4

NVAVZ HINVMODHIHZS ANMHAIHIN v IVIZAZOA

-
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Podobnie jak w innych przypadkach tutaj réwniez do reprezentacji uzyty zo-
stat diagram Gantta, ktéry w sposéb przystepny i zrozumialy obrazuje proces
uszeregowania. Oczywiscie dla logiki wartoSciowej jest generowany ostatecznie
tylko jeden harmonogram, natomiast dla metod uzywajacych jako specyfikacji
parametréw nieprecyzyjnych (logika rozmyta, prawdopodobiefistwo) wyznaczana
jest wigksza liczba uszeregowan w zaleznosci od stosowanej metody opisu zadan.
W przypadkach takich diagram Gantta okaza¢ moze si¢ niewystarczajacym narzg-
dziem dla poréwnania ostatecznych catosciowych wynikéw, trzeba raczej zastoso-
wac poréwnanie kilku zaprezentowanych diagraméw, co lepiej uwidacznia si¢ po-
przez zestawienie czasu catkowitego uszeregowania. Wszystkie przeprowadzone
badania zostaly wykonane na podstawie zaprezentowanych w niniejszej pracy me-
todyk oraz wykorzystujac zaproponowane algorytmy. Proces przeprowadzania ba-

dan oraz ich rezultaty, jak i zestawienie wynikdw przedstawiono w rozdziale 5.

4.5. Szeregowanie online

Rozpatrywane w tym przypadku koncepcja niepewnosci jest szersza niz w in-
nych przypadkach, zalezy to oczywiscie od klasy rozpatrywanych probleméw za-
prezentowanych w podrozdziale 2.6 oraz uwzgledniajac wyniki pracy [13], moga
to by¢ odpowiednio: (A) nieokreslone sa czasy pojawienia si¢ zadania; (B) nie-
okreslone sa czasy zakonczenia/czasy trwania zadania; (C) nieznane sa czasy (dtu-
gosci) transmisji pomigdzy zadaniami; (D) nieznane sa czasy przeptywu; (E) nie-
znane sg czasy pojawienia si¢ awarii maszyn; (F) nieznane sa czasy przestoju ma-
szyn. Zaprezentowane podejscie do szeregowania zadan wieloprocesorowych zo-
stato zmodyfikowane oraz dostosowane do koncepcji wieloprocesorowego szere-
gowania online. W nawiazaniu do obecnego stanu wiedzy oraz klasyfikacji tego
rodzaju podejsScia wprowadza si¢ dodatkowe oznaczenia. Stosujac rozszerzenie
notacji Grahama, rozpatrywany problem szeregowania wieloprocesorowych zadan
zapisaé¢ mozna jako: P|prec, online — list, mpr|Cax. Specyficzne sygnatury dla
problemu szeregowania online:

* r; - czas udostgpnienia zadania, jezeli zostal zdefiniowany, to realizacja za-

dania nie moze zostaé rozpoczgta wczesniej niz zdefiniowana wartosé,
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. cio - czas zakonczenia zadania ¢,

. fio = c? — 3?, czas przeptywu, gdzie s? jest czasem wykonania zadania,

Przypadek szeregowania zadan online-owych rozpatrywaé¢ moze zaréwno za-
dania zalezne jak i niezalezne. Realizujac harmonogramowanie dla zadari zalez-
nych, nalezy uwzglednia¢ nie tylko okreslone relacje, ale przede wszystkim czas
pojawienia si¢ zadania w systemie. Zaprezentowane w powyzszych rozdziatach
podejscia obejmujace logike dwu- jaki i wielowarto$ciowa zostaty zaadaptowane
do rozwiazan online-owych.

Zaproponowany algorytm mozna opisaé za pomoca ogélnego wzoru algorytmu

dla podejs¢:

VTZO € P 3 (w, t;, h;) oraz
VTP € P (t; < D;) oraz
Vi< HJCQC P oraz
Vit < H3ICJtakie, ze ¢; = q; — 1, VTP € I oraz (4.23)
VY}OE{TJ-OGTO:QJ-:O}Z/}O¢POMZ

V¢t < H 3I C J takie, ze Z a; <m
TP€el

Zaklada sig, ze zadania sa reprezentowane w jednolitej formie TG, gdzie zna-
czenie wtére maja zaleznosci pomigdzy nimi. Rozpatrywaé mozna dwa warianty,
w ktérych: (A) wystepuja zaleznosci, (B) nie wystepuja zaleznoSci. Zatozenie po-
wyzsze wplywa oczywiscie na wyznaczanie priorytetéw, gdzie oprocz tak zwa-
nego wspoétczynnika wieloprocesorowosci (MPR) moga by¢ wzigte pod uwage
zaleznos$ci. Ponizej zaprezentowany zostat pseudokod algorytmu 4.5.1 w wersji
online-owej prezentujacy sposOb implementacji oraz dziatania niezalezny od je-
zyka programowania. Koncepcja szeregowania wieloprocesorowych zadan online,

podzielnych jak i niepodzielnych zostata zaprezentowana w pracy [55].

Algorytm 4.5.1. Algorytm MC - online:
1. t=0;
2. for TP € T do oblicz w;;
3. for TP € T do oblicz t;;



4.5. SZEREGOWANIE ONLINE 85

4. for TP € T do oblicz h;;
if E # () then
for TZ-O € T° do w; = w; + t;; /*korekta dla zadar zaleznych™/
end if;
for TZ»O € T do if t; > D then stop: uszeregowanie nie istnieje;
P=TC; /* kopia TC */
10. for TZ-O € T° do q; = pi; /* kopia p; */
11. while P # () do

O %0 N N W

12.  av=m;
13. Q={1° € P: (¢ =0, j€ B)A(q > 0)}; /*zbior zadari
gotowych*/

14.  if Q = () then goto end-while;

15. M = maxqgocq wj; /*maksymalny priorytet w QY

16. W= {Tjo é Q: wj = M}, /*znajd{ zadania z priorytetem M*/
17. A= maXTjoew aj; /*maksymalne a; w W*/

18. F = {TJO € W; a; = A}, /*zadania z W z Zqdaniem A*/
19. C= MaxXroep hj; /*maksymalne h; w F'*/

20. J=A{TP € F; hj = C}; /*zadaniaz F o hj = C*/

21.  wybierz dowolne Tio e J;

22. x=1;

23. if A < avthen

24. uszereguj Tio dla jednej jednostki czasowej [t,t + 1];

25. aw=av—a; ¢ =q -1, Q=Q—{T°};

26.  end-if

27.  else

28, Q=Q-{1%}

29.  end if-else;

30. ifav > 0 go to step 14; /* gdy sq jeszcze wolne procesory w chwili t*/
31. else

32. t=1t+ux;

33.  end if-else;

34. ifqi=0then P =P —TP;
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35. end while;

Powyzej przedstawiona zostala koncepcja szeregowania online zadan nieza-
leznych. Istotne jest takze rozwazenie wieloprocesorowych zadan niezaleznych,
gdzie zdefiniowaé mozna réwniez czas ich pojawienia si¢. Model taki uproscié
mozna do zadan niepodzielnych, rozpatrujac w pierwszej kolejnosci tylko zadania
wieloprocesorowe.

Opis zastosownanego podejScia:

* Jako specyfikacja systemu przyjmowany jest graf z zadaniami, gdzie wpro-
wadzono oznaczenia dla zadarh wieloprocesorowych (wybierane w sposéb
losowy, co do liczby zadanych zasobéw oraz numeru zadania).

* Ze zbioru priorytetow wybierane sa zadania o najwyzszych wartoSciach,
uwzgledniajac potozenie kazdego z zadan na Sciezce (o ile takie wystepuje).

* Wybierane sa zadania z okre§lonymi powyzej priorytetami (ktére sa gotowe
do wykonania w rozpatrywanej chwili czasowej, uwzgledniajac parametr
ready time)inastgpnie zadania te zostaja alokowane w wybranych proce-
sorach, tak aby (o ile to mozliwe) nie wystgpowal/ nie wystepowaty niewy-
korzystywane (bgdace bezczynnymi) procesor/procesory w danej jednostce
czasu.

* Jezeli w jednostce czasu nie wystgpuja bezczynne procesory, lub nie ma
mozliwosci przypisania zadnego zadania do nieuzywanych procesoréw/pro-
cesora to czas zostanie przesunigty o kolejna jednostke, i algorytm wykonuje

si¢ ponownie, dopdki nie zostang uszeregowane wszystkie zadania.

Twierdzenie 4.5.1. Dla danych specyfikowanych przez «.: acykliczny G = (V, E),
(ai,pi), TC € T, algorytm MC - online w skoriczonej liczbie krokéw dochodzi
do wyniku koricowego 3: P =), (¢; = 0, Tio e 19).

Jak mozna zauwazy¢ twierdzenie 4.5.1 jest niemal identyczne z twierdzeniem
4.2.1. Réznica polega w tym przypadku na uwzglednieniu zmiennych niepew-
nych, gdzie uwzgledniana jest logika rozmyta. Zatem formalna réznica polega
tylko i wylacznie na zmianie sposobu reprezentacji danych wejSciowych, poprzez

analogi¢ mozna zastosowaé dowdd dla podejscia deterministycznego.
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Analiza online, zadania niepodzielne

W pracy [74] przedstawione zostaly zagadnienia szeregowania zadai na ma-
szynach réwnolegtych. Zdefiniowany zbiér zadan T wraz z czasami ich wykonania
t. Przyjeto zatozenia, ze zadania sa udost¢pniane pojedynczo oraz w chwili poja-
wienia si¢ sg przypisywane do wybranego procesora. Dla tak postawionego pro-
blemu zatozono kryterium C'y,x. Dla okre§lonego w powyzszy sposéb problemu,

w pracy [74] okreSlono algorytm.

Algorytm 4.5.2. Algorytm m-LIST

Niech Cy, k € M bedzie terminem, poczqwszy, od ktorego procesor k jest
stale wolny (ang. idle). Rozpocznij od C), = 0, k € M. Z listy zadan oczekujqcych
pobierz kolejne zadanie i nazwij je T;. Wyznacz najwczeSniejszy moment czasowy
S; taki, Ze a; procesorow jest w stanie idle poczawszy od S;. Zaplanuj i zaktualizuj

odpowiednie Cy. Powtdrz proces dla kolejnych zadan z listy.

Stosujac zaproponowane oznaczenia notacji Grahama, rozwazany problem opi-
sa¢ mozna jako:

Plonline — list, mpr|Cpax (4.24)

Odwolujac si¢ do przegladu optymalnych algorytméw online-owych w pracy
[33, 74], wymieni¢ mozna nastgpujace podejscia do problemu online-list:

e algorytm listowy,

1
r=2—— (4.25)
m
¢ algorytm Imbal
1+1In2
=y (4.26)

Przy zatozeniu, ze rozpatrywane beda jedynie zadania wieloprocesorowe, dla
ktérych M PR = const oraz jest zdefiniowane dla wszystkich zadan apriori przyj-
muje sig, ze mozna pogrupowaé maszyny dla rozpatrywanych zadai w sposéb na-
stepujacy:

* dla zadan 2-procesorowych, grupowanie po 2 maszyny,

* dla zadan 3-procesorowych, grupowanie po 3 maszyny,

¢ dla zadan k-procesorowych, grupowanie po k maszyn.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Rysunek 4.8: Przykltadowe uszeregowanie algorytmem m-LIST, mpr=1, k=3.

1 2 3| 4 &5 & 7 8 9 10

Rysunek 4.9: Uszeregowanie algorytmem on-line m-LIST, mpr=1, k=4.

Biorac pod uwage zatozenie w niniejszym podejsciu, a takze specyficzne ogra-
niczenia dla algorytmu Imbal [21], mozna stwierdzi¢, ze sa one nieprzydatne w wy-
znaczeniu wspétczynnika konkurencyjnosci. Autorzy podejscia zalozyli dziatanie
algorytmu dla liczby maszyn wynoszacej co najmniej 64 oraz dazacej do nieskon-
czono$ci, w takim przypadku osiagnigty zostat wspétczynnik konkurencyjnosci

wynoszacy jak we wzorze (4.26).

Twierdzenie 4.5.2. Algorytm m-LIST dla problemu P|online — list,mpr = 1

2 . . ;. _ o L
| Cinax ma wspdtezynnik konkurencyjnosci r = 2 ot

Jest to wynik znany z literatury, patrz np. [74]. Przyktadowa instancja wraz
uszeregowaniem przez m — LI ST zostata pokazana na rysunku 4.8. W rysunkach
4.9 oraz 4.10 podano ideg¢ rozbieznosci pomiedzy polityka on-line m — LIST
a rozwigzaniem OPT otrzymanym off-line. Rozszerzenie tej instancji na przypa-
dek dowolnego m uzasadnia oszacowanie r = 2 — % dla przypadku podanego
twierdzenia. Dla dalszych twierdzen, instancje moga by¢ kreowane przez analogi¢

(przez agregacje¢), zatem beda pomijane.

P3
P2
P1
PO

1 2 3 4 5/ 6 7 8 9/10 11 12 13

Rysunek 4.10: Uszeregowanie optymalne oft-line, mpr=1, k=4.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Rysunek 4.11: Uszeregowanie zadan, gdzie mpr=2, k=5

Twierdzenie 4.5.3. Algorytm m-LIST dla problemu P|online — list,mpr = 2

|C'max ma wspdtczynnik konkurencyjnosci

22 m parzyste
r:{ L, patzy 4.27)

— =7 M nieparzyste

gdzie [x] oznacza czes¢ catkowitq liczby .

Dowdd. Poniewaz zadanie wykorzystuje procesory w sposob synchroniczny, ist-
nieje co najwyzej [m/2] par procesoréw réwnoczesnie dostgpnych do realiza-
cji zadania. Bez straty ogdlnosci rozwazan zat6zmy, ze sa to pary (1,2), (2,3),

.(m — 1,m) jesli m jest parzyste oraz (1,2), (2,3), ...,(m — 2,m — 1) jesli
m jest nieparzyste. Zauwazmy, ze w przypadku nieparzystego m nie ma mozli-
wosci uzycia procesora m, poniewaz nie ma on pary. Dalej transformujemy pro-
blem P|online — list,mpr = 2|Cnax z danymi n, m, (pj, j = 1,2,...n)
do pomocniczego problemu Plonline — list,mpr = 1|Cpax z danymi n/, m/,

(P}, 7 = 1,2,...,n) w nastepujacy sposéb: n’ = n, m’ = [m/2], (p; = pj,

j=1,2,...,n). Zgodnie z twierdzeniem 4.5.2 zachodzi
1
r=2-—. (4.28)
m

Poniewaz m’ = [m/2] = m/2 dla m parzystego oraz m’ = [m/2] = (m —

1)/2 dla m nieparzystego, podstawiajac m’ do (4.28) otrzymujemy (4.27). O

Przyktadowa instancja wraz uszeregowaniem przez m-LIST zostata pokazana
na rysunku 4.11.
Korzystajac z idei powyzszego dowodu, mozemy udowodni¢ przez analogi¢

nastepujace twierdzenie. Niech [z oznacza czes¢ catkowita liczby .
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 n7 n6 n5 n4 n-3 n2 n-l on N+l ne2

Rysunek 4.12: Uszeregowanie zadan, gdzie mpr=k

Twierdzenie 4.5.4. Algorytm m-LIST dla problemu P|online—list, mpr = k|Cax
ma wspotczynnik konkurencyjnoscir = 2 — ﬁ gdzie [z] oznacza czes¢ catkowitq
k

liczby x.

Przyktadowa instancja wraz uszeregowaniem przez m-LIST zostata pokazana
na rysunku 4.12.

Kolejny wariant, ktéry nalezy rozpatrze¢, uwzglgdnia wykorzystanie do szere-
gowania wszystkich rodzajow zadan (1-, 2-, 3- a takze k-procesorowych). W przy-
padku tym zaktadamy réwniez ze k < m.

Wprowadzone zostaja nastgpujace oznaczenia:

* S(I,t) - oznacza zbiér zadan o liczebnosci s < n, takie, ze wszystkie zada-

nia s sa t-procesorowe, orazt < m,
* Chax(s,t) - oznacza warto$¢ kryterium dla instancji okreslonej zbiorem
I(s,t),

* LB(s,t) - oszacowanie od dotu instancji okre§lonej zbiorem (s, t),

Biorac pod uwagge powyzsze zatozenia konstruujemy instancj¢ ztozona zawie-
rajaca zbioér zadai J(n,v), gdzien = (s1 + s2 + ... + sy), v = (1, t2, ..., t,) dla
pewnego zbioru w. Zbiér J(n,v) stanowi mnogosciowa sume zbioréw I(s;, p;).
Wspétczynnik konkurencyjnosci powinien obowiazywac dla wszystkich instancji
J(n,v), zatem takze w przypadku gdy w wektorach sktadowych wystepuje tylko

jedna warto$¢ 1 a pozostate wynosza 0.

Twierdzenie 4.5.5. Algorytm m-LIST dla problemu Plonline—list, mpr < k|Cyax,
gdzie k < m, ma wspotczynnik konkurencyjnosci r = 2 — ﬁ, gdzie [x] oznacza
k

czesS¢ catkowitq liczby x.
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H]

Rysunek 4.13: Uszeregowanie zadan, gdzie mpr< k

Rysunek 4.14: Niegilotynowy sposéb rozwiazania SPP

Funkcja r = 2 — @1] jest malejaca wzgledem k, za§ wartoS¢ maksymalng
osiaga dla k = 1. Wynika stad, ze wspotczynnik konkurencyjnosci dla tej wersji
algorytmu nie moze by¢ mniejszy niz dla k = 1.

Dla zadan dwu-procesorowych przeprowadzi¢ mozna podobny ciag nastgpstw
jak w przypadku jednoprocesorowych, rezultatem czego jest okreSlenie minimal-
nej wartoSci wspoétczynnika konkurencyjnosci na poziomie k = 2.

Uogdlniajac stosowane podejscie w ten sam sposéb wprowadzi¢ mozna za-
dania ¢t — procesorowe, gdzie wspétczynnik konkurencyjnosci jest okreslony na

poziomie k = t. Zatem mozna przedstawi¢ ogdélny wzor w postaci:

(4.29)

gdzie [z], jest czeScia catkowita liczby x.

Dla rozwazan powyzszych aktualne sg zaproponowane w podrozdziale 4.2 ob-
ostrzenia, gdzie ¢ < m. Postgpowanie takie doprowadza nas do wnioskéw z twier-
dzenia 4.5.4. Instancj¢ uszeregowania dla przedstawionego problemu pokazano na
rysunku 4.13. Zas 4.14 przedstawia instancj¢ dla problemu SPP, tym samym poka-

zujac analogig¢ pomigdzy uszeregowaniem zaproponowanym algorytmem a SPP.
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Analiza online, zadania podzielne niezalezne

Zaprezentowany model mozna takze opisaé z wykorzystaniem zadan podziel-
nych, rozpatrujac w pierwszej kolejnosci tylko zadania wieloprocesorowe i przyj-
mujac tok postgpowania, jak w przypadku zadan niepodzielnych. Stosujac zapro-

ponowane oznaczenia notacji Grahama, rozwazany problem opisa¢ mozna jako:
Plpmnt, online — list, rand, mpr|Crax (4.30)

Autorzy algorytmu 4.5.3 [33] zakladaja, ze zadania sa udostgpniane w chwili
gdy ¢t > 0, zatem bezposrednio po uszeregowaniu zadania ¢. Obcigzenie maszyny
jest oznaczone jako {L!}, gdzie L' < L%...L!, , oraz poszczegdlne maszyny opi-
sane sa jako M! . Aktualny optymalny makespan (w kroku ¢) jest oznaczony jako
OPT}, natomiast suma wszystkich czaséw zadan jest oznaczona jako S°.

Podstawowa cecha algorytmu jest utrzymywanie maszyn (najmniej obciazo-
nych) na niskim poziomie obcigzenia, w oczekiwaniu na dluzsze zadania. Zasada
powyzsza dotyczy kazdego kroku algorytmu (¢ > 0),

1. Lt, <tOPT".

2. Dlakazdego 1 < k < m,

ok —1

am™ —1

vk Lt < St (4.31)

Algorytm 4.5.3. Algorytm w kroku Jy1, najpierw oblicza optymalny makespan
OPT'™ ! zgodnie 7 algorytmem opisanym w pracy [179]. Jezeli Lt + pyy1 <
rOPT™, to uszereguj zadanie Jy 1 na maszynie MY,. W przeciwnym wypadku
¢ =min{l <i<m: L+ py1 > rOPT' ). Uszeregowanie rOPT! ! — Lt
czesci zadania Jy 1 na maszynie MY, oraz pozostata czes¢ zadania Ji. 1, jezeli

istnieje, na maszynie M 5—1'

Odwolujac si¢ przegladu optymalnych algorytméw online w pracy [26], wy-
mieni¢ mozna nastgpujace podejscie do problemu online-list:

* algorytm 4.5.3, gdzie wspdtczynnik konkurencyjnosci okresla si¢ jako:

1

oo (4.32)

r
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Twierdzenie 4.5.6. Algorytm 4.5.3 dla problemu szeregowania P|pmnt, online—

list, rand, mpr = 1|Cyax ma wspétczynnik konkurencyjnosci 1_(1%)7”

Dowdéd. Odwotaé sig¢ mozna do znanego rezultatu literaturowego, omdéwionego
migedzy innymi w pracy [33], poniewaz zostal przedstawiony jako rozwiazanie,
ktére przy liczbie maszyn dazacej do nieskoriczonosci dazy do %7 ~ 1, 58, zatem

przy przedstawionej specyfikacji rowniez wykazuje taka cecheg. O

Twierdzenie 4.5.7. Algorytm 4.5.3 dla problemu P|online — list, mpr = 2|Cpax

ma wspotczynnik konkurencyjnosci

1

—_— m parzyste
1—/(1=2)m
- v<1 m) (4.33)
m nieparzyste

Dowod. Poniewaz zadanie wykorzystuje procesory w sposéb synchroniczny, ist-

nieje co najwyzej [m/2] par procesoréw réwnoczesnie dostgpnych do realiza-
cji zadania. Bez straty ogdlnosci rozwazan zat6zmy, ze sa to pary (1,2), (2,3),

.(m —1,m) jesli m jest parzyste oraz (1,2), (2,3), ....,(m —2,m — 1) jesli
m jest nieparzyste. Zauwazmy, ze w przypadku nieparzystego m nie ma mozliwo-
$ci uzycia procesora m, poniewaz nie ma on pary. Dalej transformujemy problem
Plpmnt, online — list, rand, mpr = 2|Cpax z danymi n, m, (pj, j = 1,2,...n)
do pomocniczego problemu P|pmnt, prec, online —list, r;, mpr = 1|Cax z da-
nymi ', m/, (p}, j = 1,2,...,n) w nastgpujacy sposéb: n’ = n, m' = [m/2],

(p; = pj,j = 1,2,...,n). Zgodnie z twierdzeniem 4.5.6 zachodzi

1
r=——. 4.34
1 (1— Ly (4.34)
Poniewaz m’ = [m/2] = m/2 dla m parzystego oraz m’ = [m/2] = (m —
1)/2 dla m nieparzystego, podstawiajac m’ do (4.34) otrzymujemy (4.33).
O

Twierdzenie 4.5.8. Algorytm 4.5.3 dla problemu szeregowania P|pmnt, online—
list,rand, mpr = k|Chax, gdzie k < m, z kryterium Cynax ma wspotczynnik

konkurencyjnosci
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_ 1
T (0= g

r

(4.35)

gdzie [x] oznacza czes¢ catkowitq liczby .

Twierdzenie 4.5.9. Problem P|pmnt,online — list, rand, mpr < k|Cyax, Spro-
wadza sig do problemu zadan jednorodnych, gdzie mpr = const, zatem wspot-

czynnik konkurencyjnosci opisuje si¢ wzorem (4.35).

Dowod. Funkcja opisana wzorem 4.35 jest malejaca wzglgdem k£, za$§ warto$¢
maksymalng osiaga dla k = 1. Wynika stad, ze wspdtczynnik konkurencyjnosci

dla tej wersji algorytmu nie moze by¢ mniejszy niz dla k = 1. O

4.6. Systemy kolejkowe

Niepewno$¢ w znanych systemach kolejkowych zostata rozszerzona o zapro-
ponowana koncepcje¢ zadain wieloprocesorowych. Istotne w systemach masowej
obstugi sg czasy gotowosci (ang. ready time), czy tez rozklad strumienia wej-
Sciowego. Zaproponowane podejscie do SMO (Systeméw Masowej Obstugi) roz-
strzyga obstuge zadah wykorzystujace modyfikacje algorytmu MC opisanego jako
algorytm 4.6.1.

Algorytm 4.6.1. Algorytm MC - SMO:
1. t=0;
2. forT; € T do oblicz w;;
3. forT; € T do oblicz t;;
4. forT; € T do oblicz h;;
5. if E # ) then
6. forT; € T dow; = w; + t;; /*korekta dla zadan zaleznych*/
7. end if;
8. forT; € T do ift; > D; then stop: uszeregowanie nie istnieje;
9. P=T; /* kopial' */
10. forT; € T do q; = py, /* kopia p; */
11. while P # () do
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12.  av=m;

13. Q={TieP: (¢j=0, j€ B;j)A(g > 0)}; /*zbior zadari gotowych*/

14.  if Q = () then goto end-while;

15. M = maxy,cq wj, /*maksymalny priorytet w Q*/

16. W ={T; € Q: wj = M}; /*znajd? zadania z priorytetem M */

17. A = maxr,ew a;; /*maksymalne aj w W*/

18. F ={T; € W; aj = A}, /*zadania z W z iqdaniem A*/

19.  C = maxy,cp hj; /*maksymalne hj w F'*/

20. J={Tj€F; hj=C}; /*zadaniaz F o hj = C*/

21.  wybierz dowolne T; € J;

22.  Kj; = K, + T; /* Do odpowiedniej kolejki (obstugujqcej zadania, gdzie
ay, = j dodaj zadanie T;)*/

23. for Kj € K,

24. forT; € K;

25. r=1;

26. if A < av then

27. uszereguj T; dla jednej jednostki czasowej [t,t + 1];
28, aw=aw-a;yq=q¢-vQ=Q—{T}

29. end-if

30. else

31. Q=Q—-{T;};
32. end if-else;

33. if av > 0 go to step 14; /* gdy sq jeszcze wolne procesory w chwili t*/
34. else
35. t=1t+x;

36. end if-else;

37. ifqgi=0then P =P —T;;
38. end for;

39.  end for;

40. end while;

Zaproponowany model systemu mieszanego rozszerzony o obstuge zadan wie-

loprocesorowych zostat pokazany na rysunku 4.15. Mozna zaobserwowac¢, ze kazdy
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kanat jest odpowiedzialny za obstuge zadan o okreSlonej liczbie k, gdzie zadania

sa dodawane do kolejek w odpowiednich kanatach. Nastgpnie w zaleznosci od wy-

znaczonego priorytetu oraz parametru ready time sa szeregowane na docelowej

architekturze (odpowiednich SO, Stanowiskach Obstugi).

Opis zastosowanego podejscia:

Jako specyfikacja systemu przyjmowany jest graf z zadaniami, gdzie wpro-
wadzono oznaczenia dla zadarh wieloprocesorowych (wybierane w sposéb
losowy, co do liczby zadanych zasobéw oraz numeru zadania). Zadania
moga mie¢ wzajemne zaleznosci.

Zadania sa przekazywane do odpowiedniego kanalu obstugi w zaleznoSci
od wspétczynnika mpr. Dla kazdego typu zadania (uzaleznionego od mpr)
istnieje osobny kanat obstugi, co zostato przedstawione na rysunku 2.2.

Ze zbioru priorytetow wybierane sa zadania o najwyzszych wartosciach,
uwzgledniajac polozenie kazdego zadania na Sciezce (o ile taka wystepuje).
Stosujac si¢ do opisanych powyzej zasad, wybierane sa zadania z okre-
Slonymi powyzej priorytetami (ktére sa gotowe do wykonania w rozpa-
trywanej chwili czasowej ready time) i nastgpnie zadania te zostaja alo-
kowane w wybranych procesorach, tak aby (o ile to mozliwe) nie wyste-
powal/ nie wystepowaly niewykorzystywane (bedace bezczynnymi) proce-
sor/procesory w danej jednostce czasu.

Jezeli w jednostce czasu nie wystgpuja bezczynne procesory, lub nie ma
mozliwosci przypisania zadnego zadania do nieuzywanych procesoréw/pro-
cesora to czas zostanie przesuniety o kolejna jednostke, i algorytm wykonuje

si¢ ponownie, dopdki nie zostang uszeregowane wszystkie zadania.
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4.7. Dynamiczna zmiana zbioru zadan

Zaproponowany model systemu realizuje niepewnoS¢ w zakresie zadan zaso-
bowych, co opisano w podrozdziale 2.12. Uwzgledniajac kolejny parametr nie-
pewnosci w systemie, nalezy mie¢ na uwadze, ze koncepcja ta polega na wykona-
niu zadania, ze kazde zadanie moze wymagac do dziatania okreslonej liczby pro-
cesoréw zorganizowanych w architekturze sieci NoC. Jednoczesnie realizowany
jest w sposob synchroniczny na okreslonej liczbie procesoréw. Zgodnie ze specy-
fikacja systemu, wybrane zadania (ustalane losowo) wymagaja 2 lub 3 elementéw
wykonawczych, pozostate zadania realizowane sa z wykorzystaniem 1 procesora.
Zakladajac wykorzystanie maksymalnie 3 procesoréw przez jedno zadanie przyj-
muje si¢ nastgpujace zatozenia:

(a) Wszystkie zadania wymagajace wigcej niz jednego procesora sa zadaniami
dwuprocesorowymi,

(b) Wszystkie zadania wymagajace wigcej niz jednego procesora to zadania
Z trzema procesorami,

(c) Zadania, ktére wymagaja wigcej niz jednego procesora, niektére sg zada-
niami dwuprocesorowymi, a inne zadaniami trzyprocesorowymi,

(d) W systemie istnieja tylko zadania dwuprocesorowe,

(e) W systemie istnieja tylko zadania wymagajace do realizacji trzech proceso-

z

Tow.

Dla przypadkéw a) i d) przyjmuje si¢ rowniez, ze zadania trzyprocesorowe sg
wykonywane, gdy synchroniczne wykonywanie zadaii dwuprocesorowych skut-
kuje r6znymi wynikami realizacji zadania na wykorzystywanych procesorach. Tak
wigc, podczas gdy zadania dwuprocesorowe zwigkszaja niezawodnos$¢ systemu,
rozsadne staje si¢ rowniez uzycie zadan trzyprocesorowych w przypadku btednych
odpowiedzi. Mozna rozwazy¢ dwa skrajne przypadki a), d) i b), e) oraz szereg roz-
wigzan posrednich c).

Szeregowanie z wykorzystaniem dynamicznej zmiany zbioru zadafi polega na
warunkowym wykonywaniu zadan (w przypadku, gdy zadanie wymaga wigcej niz
jednego procesora), zgodnie z algorytmem 4.7.1. Jezeli odpowiedzi na proceso-

rach sa rézne, po wykonaniu zadania dwuprocesorowego wykonywane jest zada-
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nie trzyprocesorowe. Skutkiem tego jest oczywiscie zwigkszenie Chax 1 W niekto-
rych przypadkach wymaga to realokacji zadain w docelowe;j architekturze.

Zatem zakladajac istnienie prawdopodobiefistwa skorelowanego z zadaniem
opisujacym odpowiednio: (A) prawdopodobiefistwo wykonania zadania, (B) praw-
dopodobienistwo nieprawidtowego wykonania zadania. Mozna przyjac, ze pod-
punkt (B) implikuje podpunkt (A). Rozpoczynajac od pierwotnie zdefiniowanego
zbioru 7', mozemy zapisac zbior zadan wymagajacych do realizacji zadan dwu-

procesorowych:

Q={T,eT: a; =2} (4.36)

Bez utraty ogdlnosci mozemy zalozyé, ze zadania 7; sa indeksowane w taki
sposob, ze Q = {11, 1>, ..., Ty}, q = |Q

losowych X = (X1, X»,...,X,) gdzie zmienna losowa X; oznacza kofcowy

, ¢ < n. Zdefiniujmy wektor zmiennych

wynik przebiegu T;, X; = 0 jesli oba procesory podaty ten sam wynik i X; = 1,
jesli oba procesory dostarczyly rézne wyniki. W pierwszym przypadku zadanie
T; nie jest powtarzane, w drugim przypadku musimy rozszerzy¢ zestaw zadan T'
o nowe zadanie trzyprocesorowe 7 o czasie przetwarzania réwnym p;. Jest oczy-
wiste, ze X przyjmuje rézne wartosci 29. Tak wigc opisuje to zbiér zdarzen dla X .
Poniewaz X; niezaleznie przyjmuje warto$¢ O lub 1, to prawdopodobienistwo, ze

X przyjmie okreslong warto$¢ x = (z1, . ..xz,) Wynosi:

Px=z= [ » [ C-p=pa-pr (4.37)
T;€Q;x;=0 T;€Q;x;=1

W rzeczywistoéci nie znamy z goéry aktualnej realizacji  zmiennej losowe;j

X, ma ona charakter dynamiczny. WartoSci « zostana ujawnione podczas procesu

planowania. Dlatego zostat zaproponowany algorytm, ktéry ma wbudowany me-

chanizm oceniania i reagowania na biezace .

Algorytm 4.7.1. Algorytm MC - DZZZ:
1. t=0;
2. forT; € T do oblicz w;,
3. forT; € T do oblicz t;;
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4. for T; € T do oblicz hi;

5.
6.
7.

if E # () then
forT; € T do w; = w; + t;; /*korekta dla zadan zaleznych*/
end if;

8. forT; € T do ift; > D; then stop: uszeregowanie nie istnieje;
9. P=T; /* kopiaT */
10. forT; € T do q; = p;; /* kopia p; */

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

while P # () do

av=my
Q={T; € P: (¢=0, j € B))\(q: > 0)}; /*zbior zadari gotowych*/
if Q = () then goto end-while;
M = maxr,eq wj; /*maksymalny priorytet w Q*/
W ={T; € Q: wj =M}; /*znajdi zadania z priorytetem M */
A = maxr,ew aj; /*maksymalne a; w W/
F={T; e W; a; = A}; /*zadania z W z Zqdaniem A*/
C = maxg;ep hj; /*maksymalne h; w F'*/
J={T; € F; hj =C}; /*zadaniaz F o hj = C*/
wybierz dowolne T; € J;
=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 (v; == 1)

dodaj do zbioru T dodatkowe zadanie (T'1; gdzie a; = 3)

end-if
else

Q=Q—{L;}
end if-else;
if av > 0 go to step 14; /* gdy sq jeszcze wolne procesory w chwili t*/
else

t=t+ux;
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36.
37.
38.

end if-else;
ifgi=0then P=P —T;;

end while;

Opis zastosowanego podejscia:

Specyfikacje¢ stanowi graf zadan, gdzie wprowadzono oznaczenia dla za-
dan wieloprocesorowych (wybierane w sposéb losowy, co do liczby zada-
nych zasobéw oraz numeru zadania). Zadania moga mie¢ wzajemne zalez-
nosci. Dla kazdego zadania dwu-procesorowego istnieje jego odpowiednik
3-procesorowy. Kazde z zadai na przypisane odpowiednia zmienng opisana
rozktadem prawdopodobienistwa, ktéra moze wptynaé na jego realizacje.
Kazde zadanie moze mie¢ zdefiniowany czas ograniczenia D;. Jak réwniez
czas gotowosci do wykonania.

Ze zbioru priorytetéw wybierane sa zadania o najwyzszych wartosciach,
uwzgledniajac polozenie kazdego zadania na Sciezce (o ile taka wystgpuje).
Stosujac si¢ do opisanych powyzej zasad, wybierane sa zadania z okre-
Slonymi powyzej priorytetami (ktére sa gotowe do wykonania w rozpa-
trywanej chwili czasowej ready time) i nastgpnie zadania te zostaja alo-
kowane w wybranych procesorach, tak aby (o ile to mozliwe) nie wyste-
powal/ nie wystgpowaly niewykorzystywane (bgdace bezczynnymi) proce-
sor/procesory w danej jednostce czasu.

Do kazdego zadania dwuprocesorowego jest przypisane pewne prawdopo-
dobiefistwo i na jego podstawie jest podejmowana decyzja o ewentualnym
wykonaniu dodatkowego zadania 3-procesorowego.

Jezeli w jednostce czasu nie wystgpuja bezczynne procesory, lub nie ma
mozliwos$ci przypisania zadnego zadania do nieuzywanych procesoréw/pro-
cesora to czas zostanie przesunigty o kolejna jednostke, i algorytm wykonuje

si¢ ponownie, dopdki nie zostang uszeregowane wszystkie zadania.

Dla podejsScia omawianego w podrozdziale 2.12 i opisanym powyzej algoryt-

mie 4.7.1 wykonano eksperymenty symulacyjne ukazujace stuszno$¢ koncepcji.

Przeprowadzone eksperymenty zostalty oméwione i zobrazowane w rozdziale 5.



Rozdziat 5

Przeprowadzone badania

Rozdzial niniejszy przedstawia wyniki przeprowadzonych eksperymentéw ob-
liczeniowych dla weryfikacji i oceny algorytméw zaproponowanych w rozpra-
wie. Zestawienie rezultatéw pozwoli na poréwnanie przydatnosci réznych po-
dejs¢. Rozwazane sa przyktady testowe charakterystyczne dla rzeczywistych sys-
teméw wbudowanych. Przeprowadzone badania sa kontynuacja i rozwinigciem
prac wlasnych [50-54] dotyczacych szeregowania zadan wieloprocesorowych.

Badaniem objgto nastgpujace podejécia: (A) deterministyczne; (B) wykorzy-
stujace logike rozmyta (wersja klasyczna oraz zmodyfikowana); (C) stochastyczne;
(D) online-owe; (E) kolejkowe (masowej obstugi); (F) z dynamiczna zmiang zbio-
ru zadan. Wychodzac poczatkowo od przypadku deterministycznego szeregowania
wieloprocesorowego, badaniem objeto rézne czynniki niepewnosci, w tym m.in.
niepewny czas trwania zadania, skoficzony, lecz nieznany zbiér zadan, nieskon-
czony losowy zbiér zadan, wariantowy zbidér zadan. Oceniano takze wptyw liczby
zadan, zadan zasobowych oraz grafu poprzedzan na poziom niezawodnosci. Ba-
dano takze wptyw konfiguracji poszczegdlnych algorytmdéw na otrzymywane wy-
niki. Rozwazono przyktady zawierajace zadania niezalezne oraz zalezne dla wy-
branych graféw zaleznoSci zadai. Badania dostarczaja praktycznej oceny efek-
tywnosci i niezawodnoSci, jako uzupelniajacej do ocen teoretycznych. przy wy-
korzystaniu uniwersalnej koncepcji, przy czym dla kazdego z nich uzywany jest
odmienny sposéb formutowania danych. Nie wplywa to w znaczacy sposéb na

ztozono$¢ obliczeniowa kolejnych algorytméw. Szczegdtowe metody obliczenia
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priorytetéw zadan opisano w rozdziatach 3 oraz 4. Poréwnujac strategie wyzna-
czania priorytetéw zadan, mozna stwierdzié, ze w wigkszosci przypadkow nie ma
znaczacych réznic pomigdzy nimi, pomijajac fakt ré6znych postaci niepewnosci
czaséw zadan. W pierwszej kolejnosci zaprezentowane zostaly tabele zawierajace
zestawienie uszeregowan dla podejscia deterministycznego, a nastgpnie dla po-
zostatych podejs¢. Przedstawione zostaty nie tylko oceny rozwigzania, w sensie
Cax» ale réwniez wyliczenia niezawodnos$ci systemu w réznych konfiguracjach.
Rezultaty eksperymentéw zostaty przedstawione z wykorzystaniem tabel oraz wy-
kreséw Gantta dla podej$¢ rozpatrujacych podejscie deterministyczne, oraz nie-
pewno$¢ w postaci metod logiki rozmytej. Poniewaz zaprezentowanie klasycz-
nego harmonogramu w postaci wykresu Gantta okazato si¢ trudne koncepcyjnie
w przypadku zastosowanego podejScia stochastycznego, zaproponowano wykresy
obrazujace zbiorcze uszeregowanie zadan w proponowanym systemie na réznych
poziomach prawdopodobienstwa. W rozdziale tym zaprezentowano réwniez wy-
korzystane w celu tatwiejszej analizy uzyskanych wynikéw zestawienie zmian
procentowych zaréwno czaséw uszeregowania, jak i pozioméw niezawodnoSci.
Przeprowadzone badania zostaty zebrane i zaprezentowane w formach graficznych

utatwiajacych interpretacje rezultatéw, odpowiednio:

* Wykres Gantta, dla podejScia deterministycznego,

* Wykres Gantta, dla podejscia z logika rozmyta,

* Wykres zbiorczy (linia uszeregowania), dla r6znych pozioméw prawdopo-
dobiefistwa.

* Wykres obrazujacy $redni czas przeptywu w SMO,

* Wykresy Gantta prezentujace dtugosci uszeregowania dla poszczegdlnych
warto$ci zmian zadan zasobowych, oraz wykresy obrazujace zmiany dtugo-

Sci uszeregowania w wybranych przypadkach.

Poniewaz przy zastosowaniu metod prawdopodobiefistwa (z uwzglgdnionym
w tym przypadku rozktadem normalnym) nie ma mozliwosci w inny przystgpny
sposéb zaprezentowac na diagramie Gantta. W omawianym przypadku wymaga-
loby to uzycia znacznej iloSci diagraméw, z tego powodu skonstruowany zostat
jeden diagram dla wielu pozioméw prawdopodobienistwa, co zostato doktadnie

opisane w rozdziale 3.



104 ROZDZIAL 5. PRZEPROWADZONE BADANIA

5.1. Szeregowanie deterministyczne

Przeprowadzone zostaty eksperymenty obliczeniowe dla deterministycznych
r6znych wybranych zbioréw zadan i graféw poprzedzania zadan. Celem badan
byla ocena jakosci algorytméw w zaleznoSci od parametréw problemu i konfigu-

racji algorytmoéw.

5.1.1. Przyklady testowe

Wszystkie uzywane acykliczne skierowane grafy zadan zostaly przygotowane
przy wykorzystaniu podejscia z pracy [48]. Filozofia z [48] zostata zmodyfikowana
poprzez wprowadzenie dla zadah mozliwosci ich wykonywania jako wieloproce-
sorowe. Bardziej szczegétowo, modyfikacja polegata na wprowadzeniu w kazdej
instancji testowej mieszanki zadan 1-, 2-, oraz 3- procesorowych, wedtug kolek-
cji zapisanej w tabelach 5.1 oraz 5.2. Catkowita liczba zadan w 10 instancjach
wahala si¢ od 9 do 51. Dla kazdej ustalonej liczby zadan zostat wybrany losowy,
acykliczny graf poprzedzania zadan. Tym samym otrzymaliliSmy pewna reprezen-

tatywna probke 10 réznych instancji.

5.1.2. Wyniki

Przyktady testowe rozwigzywano algorytmem 4.2.1 przedstawionym w roz-
dziale 4.2, dla przypadkéw 3-, 4- jak i S5-procesoréw. Wyniki zestawiono w ta-
belach 5.1, 5.2. Tabela 5.1 zawiera dla kazdej instancji dlugo$¢ uszeregowania
w zalezno$ci od m (patrz sekcja T'oF) oraz wspéiczynnik niezawodnosci LoD
obliczony wedlug wzoru (4.1), nazywany dalej jako “Przypadek 1. Dla wigkszej
przejrzystosci wynikéw tabela 5.2 zawiera LoD obliczane wedlug alternatywnego
wzoru (4.2) i jest nazywane dalej jako “Przypadek 2”. Sekcje “instancje” oraz T'oE
w obu tabelach sa takie same.

Kolejno badano wptyw zmiany liczby m na dtugos$¢ uszeregowania T'oF (patrz
tabela 5.3) oraz na poziom niezawodno$ci LoD w dwéch przypadkach, patrz ta-
bele 5.4, 5.5. Przyktadowo, zapis 3 — 4 oznacza, ze rozpatrywane sa dwa warianty
wykonywania zadafi: w Srodowisku o m = 3 oraz m = 4. Dla kazdej instancji wy-

liczano procentowa relatywna zmiang odpowiedniego wspélczynnika przy zmia-
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nie odpowiednio z m = 3 do m = 4. Dodatnia warto§¢ wspélczynnika oznacza

poprawe, to jest zmniejszenie T'oF lub zwigkszenie LoD.

5.1.3. Whnioski i uwagi

Z tabeli 5.1 wynika oczywisty wniosek, ze dtugos¢ uszeregowania T'oFE (tzn.
Cmax) maleje wraz ze zwigkszeniem liczby procesoréw m. Wtasnos¢ ta powoduje
jednak zwigkszenie kosztu tworzonego systemu, a takze powierzchni docelowej
architektury sieci NoC. Dlatego tez istotne jest uwzglednienie koniecznych i wy-
maganych ograniczen dla tworzonego systemu juz we wstgpnej jego analizie, co
zostalo oméwione w rozdziatach 2, 4 oraz A.

Przyktadowe uszeregowania dla ustalonej instancji zawierajacej taki sam zbiér
zadan i graf poprzedzan, lecz r6zng liczbg procesoréw przedstawiono na rysunku
5.1. Redukcja dtugosci uszeregowania zalezy nie tylko od liczby procesoréw, ale
takze od liczby zadan, zaréwno 2- jak 3-procesorowych, a takze od postaci relacji
pomigdzy wyspecyfikowanymi zadaniami.

Z tabeli 5.3 wynika, ze przejscie od architektury 3-procesorowej do 4-proceso-
rowej redukuje dtugos¢ uszeregowania ToE w granicach 6-40%. Redukcja ta jest
wyraznie wigksza (do 77%) przy przejsciu z 3 procesoréw na 5. Ten sam zabieg

powoduje podniesienie poziomu niezawodnosci LoD, patrz tabela.



liczba zadan ToE LoD
instancja procesory procesory procesory

nr n 1 2 3 3 4 5 3 4 5

1 9 4 2 3 86 80 55 0,76 0,61 0,53
2 13 5 4 4 170 130 95 0,77 0,76 0,59
3 15 5 5 5 190 125 105 0,79 0,63 0,46
4 19 5 7 7 240 185 130 0,86 0,65 0,45
5 22 6 6 10 305 255 205 0,89 0,73 0,60
6 26 8 7 11 305 285 240 0,87 0,71 0,57
7 32 11 8 13 440 365 100 0,89 0,70 0,52
8 41 13 10 18 670 545 400 0,92 0,70 0,57
9 46 12 10 24 954 820 780 0,88 0,72 0,61
10 51 16 11 24 718 764 630 0,86 0,67 0,64

Tabela 5.1: Szeregowanie deterministyczne. Poziom niezawodnosci. Przypadek 1. m = 3,4, 5
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liczba zadan ToE LoD
instancja procesory procesory procesory

nr n 1 2 3 3 4 5 3 4 5

1 4 2 3 86 80 55 0,85 0,69 0,80
2 13 5 4 4 170 130 95 0,86 0,85 0,93
3 15 5 5 5 190 125 105 0,87 0,97 0,92
4 19 5 7 7 240 185 130 0,87 0,84 0,95
5 22 6 6 10 305 255 205 0,95 0,85 0,84
6 26 8 7 11 305 285 240 0,94 0,82 0,78
7 32 11 8 13 440 365 100 0,99 0,89 0,86
8 41 13 10 18 670 545 400 0,95 0,88 0,69
9 46 12 10 24 954 820 780 0,96 0,84 0,67
10 51 16 11 24 718 764 630 1 0,88 0,85

Tabela 5.2: Szeregowanie deterministyczne. Poziom niezawodnosci, przypadek 2, m = 3,4, 5

s

ANZOALSINIWIALAA HINVAMODHIHZS

LOIT



liczba zadan

Réznica Procentowa

instancja procesory procesory
nr n 1 2 3 3=4 4=5 3=5
1 4 2 3 6,98 31,25 36,05
2 13 5 4 4 23,53 26,92 44,12
3 15 5 5 5 32,43 16,00 43,12
4 19 5 7 7 22,92 29,73 45,83
5 22 6 6 10 16,39 19,61 32,79
6 26 8 7 11 14,93 15,79 28,36
7 32 11 8 13 39,77 16,44 30,68
8 41 13 10 18 18,66 -0,92 17,91
9 46 12 10 24 14,05 0,00 14,05
10 51 16 11 24 16,82 17,54 29,84

Tabela 5.3: Uszeregowanie deterministyczne, réznica czaséw, m = 3,4, 5
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liczba zadan Roéznica procentowa

s

instancja procesory procesory
nr n 1 2 3 3=14 4=15 3=9
1 4 2 3 19,38 13,47 30,24
2 13 5 4 4 1,92 22,40 23,89
3 15 5 5 5 20,53 27,44 42,34
4 19 5 7 7 24,76 30,03 47,30
5 22 6 6 10 18,15 16,62 31,76
6 26 8 7 11 18,89 19,16 34,44
7 32 11 8 13 21,52 2491 41,07
8 41 13 10 18 24,15 18,96 38,53
9 46 12 10 24 17,71 15,61 30,56
10 51 16 11 24 22,46 3,93 25,51

Tabela 5.4: Réznica poziomdéw niezawodnosci. Przypadek 1. m = 3,4, 5

ANZOALSINIWIALAA HINVAMODHIHZS

601



liczba zadan Réznica Procentowa

Ort1

instancja procesory procesory
nr n 1 2 3 3=4 4=5 3=5
1 4 2 3 19,38 -16,68 -5,85
2 13 5 4 4 1,92 -9,47 -19,60
3 15 5 5 5 -11 4,76 -16,53
4 19 5 7 7 3,48 -13,85 -10,77
5 22 6 6 10 10,29 0,49 4,79
6 26 8 7 11 11,84 5,00 10,03
7 32 11 8 13 9,59 4,46 3,87
8 41 13 10 18 7,80 20,73 24,74
9 46 12 10 24 12,74 20,00 23,89
10 51 16 11 24 11,85 2,89 1,23

Tabela 5.5: Réznica pozioméw niezawodnosci. Przypadek 2. m = 3,4,5
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Rysunek 5.1: Uszeregowania deterministyczne: m = 3 (gérny), m = 4 (Srodkowy), m = 5 (dolny)
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5.2. Szeregowanie rozmyte

Podrozdziat niniejszy przedstawia spostrzezenia z eksperymentow przeprowa-
dzonych dla szeregowania zadar wieloprocesorowych wykorzystujacych jako spe-
cyfikacje metody logiki rozmytej. Pierwszym podejsciem bylo klasyczne znane
z literatury zastosowanie zmiennych lingwistycznych do opisu danych wejscio-
wych (czaséw trwania zadan). Badania przeprowadzone z wykorzystaniem takiego
podejscia (Opisane w podrozdziale 4.3 jako podejscie A) doprowadzily do wnio-
sku, ze mozliwe jest zastosowanie innego modelu opisanego w niniejszym pod-
rozdziale. Uogdlniajac, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystana zostata koncepcja juz
wczesniej zaproponowanego algorytmu dla podej$cia deterministycznego, zmie-
niajac podejscie do specyfikacji systemu. Oczywiscie konsekwencja takiego po-
dej$cia bylo zastosowanie odpowiednich blokéw: fuzyfikacji, wyostrzania oraz de-
fuzyfikacji, co zostalo zaprezentowane i oméwione w rozdziale 2. Réwniez w tym
przypadku zaproponowane zostalo uszeregowanie na zestawie graféw, analogicz-
nie jak w przypadku deterministycznym bazujac na podobnych zatozeniach. Jak
zostato zaprezentowane w rozdziale 3 wykorzystano w tym podejSciu koncepcje
zadan wieloprocesorowych, w ktérej dodatkowo zatozono niepewnos¢ czaséw wy-
konania zadafi, co oméwiono w rozdziale 2. Analogicznie jak w przypadku z po-
dejsciem deterministycznym takze w tym przypadku, wsréd rozpatrywanych gra-
fow liczba zadan waha si¢ w zakresie od 9 do 51, stanowigc rézne polaczenia.
Przejrzysto$¢ eksperymentdw zapewniona zostata dzigki uogélnieniu przeprowa-
dzonych eksperymentéw do préobki 10 reprezentacyjnych graféw zadan. Przepro-
wadzone eksperymenty z wykorzystaniem algorytmu oméwione w podrozdziale
4.3 na przyktadzie schematu 4.6. Eksperymenty szeregujace zadania zrealizowano
réwniez dla docelowej architektury 3-, 4- jak i 5-procesorowych zorganizowanych
z wykorzystaniem idei Network On Chip. W tabelach 5.6, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 oraz

5.12 zostaty zaprezentowane:

* Liczba Zadan, uwzglgdniajac ilo$¢ zadan 1-, 2- oraz 3- procesorowych,
* Czas zadan, dla funkcji przynaleznosci 1,

* Czas uszeregowania zadan, dla funkcji przynaleznosci 2,

Eksperymenty w zakresie logiki rozmytej przeprowadzono dla dwdéch rodzajow
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funkcji przynaleznoSci. Pierwsza omdéwiona zostata w podrozdziale 4.3, druga za-
prezentowano ponizej. Oba z wyspecyfikowanych w niniejszej pracy podejs¢ wy-
korzystuja koncepcje tréjkatnej funkcji przynaleznosci. Przy czym w przypadku
drugim mozna opisa¢ podejScie z wykorzystaniem wzoru (4.17), gdzie a, b oraz
c jest wyspecyfikowane jak we wzorze (4.17) (wzor po prawej stronie).

Kazde z zaprezentowanych uszeregowan jest zrealizowane dla okreSlonego
czasu w zaleznoSci od rezultatu funkcji przynaleznosci. Istnieje zatem mozliwos$¢
wyznaczenia uszeregowania: (A) minimum; (B) medium; (C) maximum.

Gdzie poszczegdlne wartoSci stanowia rezultat tréjkatnej funkcji przynalez-
nosci p4. Stosowane figury prezentujace uszeregowania dla okreSlonej wartosci
zostaly przedstawione ponizej, jako rysunek 5.2, 5.2 oraz 5.3, realizujace harmo-
nogram dla docelowego systemu o architekturze czerto-procesorowej. Dodatkowo,
aby analiza wynikéw okazala si¢ czytelniejsza stosowne zestawienia czasOw usze-
regowan zostaty zaprezentowane w tabeli 5.6, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 oraz 5.12 odpo-
wiednio dla architektur 3-, 4- oraz 5-procesorowej. Dla kazdej z architektur eks-
perymenty przeprowadzono na takim samym zestawie graféw zadan, rezultaty na-
tomiast przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach. Dla kazdej architektury
wyniki reprezentowane sa w postaci diagramu Gantta, przedstawiajac uszeregowa-
nia dla trzech rodzajéw wartoSci oméwionych powyzej. Analogicznie dla drugiej
funkcji przynaleznosci zaproponowano identyczne podejscie. Docelowo wyniki
zestawiono w trzech tabelach, gdzie kazda z nich zawiera zestawienie uszerego-

wania dla wlasciwej liczby procesorow.

Wyniki



liczba zadan czasy

instancja procesory uszeregowania

nr n 1 2 3 MIN MED MAX
1 4 2 3 68 86 102
2 13 5 4 4 136 170 204
3 15 5 5 5 148 185 222
4 19 5 7 7 192 240 288
5 22 6 6 10 244 305 366
6 26 8 7 11 268 335 402
7 32 11 8 13 352 440 528
8 41 13 10 18 534 667 800
9 46 12 10 24 763 954 1145
10 51 16 11 24 718 898 1078

Tabela 5.6: Czasy uszeregowan. Model A. m = 3

148!
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liczba zadan czasy
instancja Zmienne lingwistyczne uszeregowania

nr n Krétkie Srednie Diugie  MIN MED MAX
1 4 2 3 44 55 66
2 13 5 4 4 76 95 114
3 15 5 5 5 84 105 126
4 19 5 7 7 104 130 156
5 22 6 6 10 164 205 246
6 26 8 7 11 192 240 288
7 32 11 8 13 248 305 397
8 41 13 10 18 320 400 480
9 46 12 10 24 624 780 936
10 51 16 11 24 504 630 756

Tabela 5.7: Czasy uszeregowan. Zastosowanie zmiennych lingwistycznych, podejscie A. m = 5
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liczba zadan czasy

oIl

instancja procesory uszeregowania

nr n 1 2 3 MIN MED MAX
1 4 2 3 77 86 112
2 13 5 4 4 153 170 221

3 15 5 5 5 167 185 241
4 19 5 7 7 216 240 312
5 22 6 6 10 274 305 397
6 26 8 7 11 302 335 436
7 32 11 8 13 396 440 572
8 41 13 10 18 670 667 871
9 46 12 10 24 859 954 1240
10 51 16 11 24 808 898 1167

Tabela 5.8: Czasy uszeregowan. Model B. m = 3 ModelB
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liczba zadat czasy
instancja procesory uszeregowania

nr n 1 2 3 MIN MED MAX
1 4 2 3 64 80 97
2 13 5 4 4 104 130 156
3 15 5 5 5 100 125 150
4 19 5 7 7 148 185 222
5 22 6 6 10 204 255 306
6 26 8 7 11 228 285 342
7 32 11 8 13 292 365 438
8 41 13 10 18 436 545 654
9 46 12 10 24 656 820 984
10 51 16 11 24 611 764 917

Tabela 5.9: Czasy uszeregowan. Model A. m = 4

HLAWZOY HINVMODHIHZS TS
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liczba zadan czasy

811

instancja procesory uszeregowania

nr n 1 2 3 MIN MED MAX
1 4 2 3 72 80 104
2 13 5 4 4 117 130 169
3 15 5 5 5 113 125 163
4 19 5 7 7 167 185 241
5 22 6 6 10 230 255 332
6 26 8 7 11 257 285 371
7 32 11 8 13 329 365 474
8 41 13 10 18 491 545 709
9 46 12 10 24 738 820 1066
10 51 16 11 24 688 764 933

Tabela 5.10: Czasy uszeregowan. Model B. m = 4
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liczba zadat czasy
instancja procesory uszeregowania

nr n 1 2 3 MIN MED MAX
1 4 2 3 44 55 66
2 13 5 4 4 76 95 114
3 15 5 5 5 84 105 126
4 19 5 7 7 104 130 156
5 22 6 6 10 164 205 246
6 26 8 7 11 192 240 288
7 32 11 8 13 248 305 397
8 41 13 10 18 320 400 480
9 46 12 10 24 624 780 936
10 51 16 11 24 504 630 756

Tabela 5.11: Czasy uszeregowan. Model A. m =5
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liczba zadafi czasy

instancja procesory uszeregowania
nr n 1 2 3 MIN MED MAX
1 4 2 3 50 55 72
2 13 5 4 4 86 95 124
3 15 5 5 5 95 105 137
4 19 5 7 7 117 130 169
5 22 6 6 10 185 205 267
6 26 8 7 11 216 240 312
7 32 11 8 13 244 305 366
8 41 13 10 18 360 400 520
9 46 12 10 24 702 780 1014
10 51 16 11 24 567 630 819

Tabela 5.12: Czasy uszeregowan. Model B. m = 5
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liczba zadan poziom niezawodno$ci — procesory
instancja procesory 3 4 5
nr o n 1 2 3 Dy Do Dy Do Dy Do
1 4 2 3 2,29 2,59 2,44 2,75 2,64 267
2 13 5 4 4 2,32 2,59 3,04 3,38 2,95 4,63
3 15 5 5 5 2,38 2,62 2,52 3,88 2,29 4,62
4 19 5 7 7 2,33 2,58 2,59 3,35 2,27 4,77
5 22 6 6 10 2,62 2,84 2,90 3,39 3,02 4,22
6 26 8 7 11 2,61 2,81 2,82 3,30 2,85 3,92
7 32 11 8 13 2,65 2,97 2,79 3,58 2,62 4,28
8 41 13 10 18 2,59 2,85 2,80 3,50 2,84 3,47
9 46 12 10 24 2,61 2,87 2,89 3,34 3,05 3,34
10 51 16 11 24 2,59 2,99 2,68 3,51 3,21 4,26

Tabela 5.13: Poziomy niezawodnosci. Podejscie rozmyte. m = 3,4, 5
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Rysunek 5.2: Uszeregowania dla m = 3, model A: a = b — 20% (g6rny), b = 1 (Srodkowy), ¢ = b + 20% (dolny).
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Rysunek 5.3: Uszeregowania dla m = 4, model A: a = b — 20% (g6rny), b = 1 (Srodkowy), ¢ = b + 20% (dolny).
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Rysunek 5.4: Uszeregowania dla m = 5: a = b — 20% (gbrny), b = 1 (dolny). Model A
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Rysunek 5.5: Uszeregowanie dla m = 5: ¢ = b + 30%. Model B
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Uszeregowanie zadan 3-Proc - Logika rozmyta 1 f-cja
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Rysunek 5.6: Réznica czaséw uszeregowania, m=3, Model A

Czasy uszeregowan 4-proc - Logika rozmyta f-cja 1
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Rysunek 5.7: Réznica czaséw uszeregowania, m=4, Model A

5.3. Szeregowanie stochastyczne

W podrozdziale niniejszym przedstawiono rezultaty eksperymentéw dla za-
proponowanych w rozdziatach powyzszych metod szeregowania uwzgledniaja-
cych niepewno$¢ probabilistyczna. Zastosowane tutaj podejscie réwniez sprowa-
dza si¢ réwniez w pierwszej wersji algorytmu ze specyfikacja zadan wykorzystu-

jaca okreSlony rozktad prawdopodobienistwa.
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Czasy uszeregowania 5-Proc - logika rozmyta f-cja 1
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Rysunek 5.8: Réznica czaséw uszeregowania, m=5, Model A

Czasy uszeregowan 5-Proc - Logika rozmyta 2 f-cja
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Rysunek 5.9: Réznica czaséw uszeregowania, m=5, Model A

Przyjecie w tym przypadku rozktadu normalnego jako specyfikacji czaséw za-
dan pociaga za sobg pewne konsekwencje z tym zwigzane. Wykorzystanie reguty
o pozwala na przeprowadzenie uszeregowania o okre§lonej wartosci prawdopo-
dobienstwa. Zgodnie z zasadami przedstawionymi w podrozdziale 4.4 zapropono-
wano tutaj uszeregowanie na czterech poziomach prawdopodobiefistwa w zakre-
sie od 40% do 99.7%. Koncepcja zastosowania oméwiona w rozdziale 4.4 opiera
si¢ na wykorzystaniu wektora V' przedstawiajacego poszczeg6lne zakresy zgodnie

z zasada o. Wykonane eksperymenty zrealizowane zostaty analogiczne do tych
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Rysunek 5.10: Réznica poziomu niezawodnosSci: LoD - wersja 1 i 2, Model A,

m=3
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Rysunek 5.11: Réznica wspdiczynnika niezawodnos$ci: LoD - wersja 1 1 2, Model
A, m=4
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Rysunek 5.12: Réznica wspdiczynnika niezawodnoS$ci: LoD - wersja 1 1 2, Model
A, m=5
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Rysunek 5.13: Uszeregowanie stochastyczne, m=3
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Rysunek 5.14: Uszeregowanie stochastyczne, m=4

obejmujacych podej$cie deterministyczne oraz logike rozmyta (dla okre§lonego

zestawu graféw). Przestrzen badawcza obejmuje identyczne acykliczne grafy za-
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Rysunek 5.15: Uszeregowanie stochastyczne, m=5

dan jak w zrealizowanych dwéch poprzednich podejsciach. Wykresy Gantta row-
niez w tym przypadku postuzyly do reprezentacji wynikéw uszeregowania na za-

danym poziomie prawdopodobienistwa.

Na wymienionych ponizej rysunkach zaprezentowany zostat harmonogram na
réznych poziomach prawdopodobienistwa dla omawianych w pracy architektur

zorganizowanych zgodnie z koncepcja Network On Chip:

* narysunku 5.13 dla architektury 3-procesorowej,
* narysunku 5.14 dla architektury 4-procesorowe;j,

* narysunku 5.15 dla architektury 5-procesorowe;j.

Poniewaz w przypadku metod prawdopodobiefistwa, w rozpatrywanym w niniej-
szej pracy normalnym rozktadzie prawdopodobieristwa, poza poziomem 40% jest
tworzony harmonogram w pewnym zakresie. Nie ma zatem mozliwoSci zapre-
zentowania w tatwy sposéb danego uszeregowania na diagramie Gantta jako roz-
wigzanie zaproponowano zestawienie uszeregowania na przywolanych powyzej
rysunkach. Rozwiazanie takie nie pozwala na zaprezentowanie czaséw realizacji
poszczegblnych zadai, a tylko rezultat docelowej dtugosci harmonogramu. Aby
przedstawié uszeregowanie szczegétowej realizacji systemu dla kazdego poziomu
prawdopodobienistwa (poza 40%) nalezy zaproponowaé¢ dwa diagramy dla warto-
$ci minimum oraz maksimum, przy czym wszystkie kombinacje harmonogramu

znajdujace si¢ pomigdzy wyznaczonymi elementami sg dopuszczalne.

Nastgpnie uszeregowania dla poszczegdlnych architektur zostaly zaprezento-

wane w tabelach:
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* dla architektury 3-procesorowej, w tabeli 5.14,

* dla architektury 4-procesorowej, w tabeli 5.15,

* dla architektury 5-procesorowej, w tabeli 5.16,

W przypadku deterministycznym stosunkowo latwe staje si¢ zobrazowanie
wynikow uszeregowania zadan w systemie z wykorzystaniem wykresu Gantta.
Dla kazdej z rozpatrywanych architektur w omawianym podejSciu jako rezultat
otrzymywany jest jeden diagram. Komplikacja takiego sposobu reprezentacji wy-
stgpuje przy zastosowaniu niepewnosci jako specyfikacji czasu. Przy zastosowaniu
do opisu logiki rozmytej przy odwzorowaniu na wybrang architekture sporzadzane
sg trzy wykresy dla zastosowanej funkcji przynaleznosci. Dla podejicia stocha-
stycznego, zwlaszcza zaproponowanego w niniejszej pracy rozktadu normalnego,
niemozliwe okazuje si¢ zaprezentowanie w prosty sposéb uszeregowania na po-
szczegblnych poziomach prawdopodobienistwa. W celu latwiejszego zobrazowa-
nia zaleznoSci pomigdzy czasami w harmonogramie czy tez poziomami nieza-
wodnosci zaproponowano przedstawienie zbiorcze w postaci wykresow umiesz-

czonych w niniejszym rozdziale.

Wyniki



liczba zadan

Rozktad normalny

instancja procesory
nr n 1 2 3 Vi V2 V3 V4
1 4 2 3 86 80-90 75-97 69 - 103
2 13 5 4 4 170 163 - 178 155 - 185 148 - 192
3 15 5 5 5 190 184 - 196 178 - 202 172 - 208
4 19 5 7 7 240 234 - 264 223 -252 222 -258
5 22 6 6 10 305 295 -315 286 - 324 276 - 334
6 26 8 7 11 335 326 - 344 316 - 354 307 - 363
7 32 11 8 13 440 428 - 452 416 - 464 404 - 458
8 41 13 10 18 670 657 - 683 644 - 696 631 - 709
9 46 12 10 24 954 938 - 970 922 - 986 906 - 1002
10 51 16 11 24 718 703 - 733 689 - 747 674 - 762

Tabela 5.14: Czasy uszeregowan. Podejscie stochastyczne. m = 3
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liczba zadan Rozktad normalny

(43!

instancja procesory

nr n 1 2 3 V1 V2 V3 V4

1 9 4 2 3 80 74 - 86 69 - 91 63 -97

2 13 5 4 4 130 123 - 137 115 - 145 107 - 152
3 15 5 5 5 125 120 - 131 113 -136 107 - 143
4 19 5 7 7 185 179 - 191 172 - 197 167 - 203
5 22 6 6 10 255 245 - 164 235-275 225 - 285
6 26 8 7 11 285 276 - 294 266 - 304 257-313
7 32 11 8 13 365 353-377 342 - 388 330 - 400
8 41 13 10 18 545 532 - 558 519-571 506 - 584
9 46 12 10 24 820 804 - 836 788 - 852 722 - 867
10 51 16 11 24 764 749 - 779 735-793 720 - 808

Tabela 5.15: Czasy uszeregowan. Podejscie stochastyczne. m = 4
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liczba zadan

Rozktad normalny

instancja procesory

nr n 1 2 3 Vi V2 V3 V4

1 4 2 3 55 49 - 61 44 - 66 38-72

2 13 5 4 4 95 86 - 105 80-110 73 -117
3 15 5 5 5 105 99 - 111 93-117 87 -123
4 19 5 7 7 130 124 - 136 118 - 142 112 -148
5 22 6 6 10 205 195 - 215 185 - 225 175 -235
6 26 8 7 11 240 231-249 221-124 212 - 268
7 32 11 8 13 305 293 - 317 281 - 329 269 - 341
8 41 13 10 18 400 387 -413 374 - 426 360 - 439
9 46 12 10 24 780 764 - 769 748 - 812 732 - 828
10 51 16 11 24 630 615 - 645 601 - 659 585-674

Tabela 5.16: Czasy uszeregowan. Podejscie stochastyczne. m = 5
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Czasy uszeregowania Procentowa zmiana

vel

instancja w architekturze Czasy uszeregowania Proc [%]
nr n 3 4 5 3—4 4 =5 3—5
1 86 80 55 31,35 6,98 36,05
2 13 170 130 95 26,92 25,53 44,12
3 15 190 125 105 16,00 32,43 43,24
4 19 240 185 130 29,73 22,92 45,83
5 22 305 255 205 19,61 16,39 32,79
6 26 335 285 240 15,75 14,93 28,36
7 32 440 365 305 62,26 39,77 77,27
8 41 670 545 400 26,61 18,66 40,30
9 46 954 820 780 4,88 14.05 18,24
10 51 718 764 630 15,66 16,82 29.84

Tabela 5.17: Roznica czasow uszeregowania deterministycznego. m = 3,4, 5
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5.4. Szeregowanie w systemach masowej obstugi

W podrozdziale przedstawione zostaty rezultaty uzyskane w wyniku symulacji
przeprowadzonych dla zaproponowanego systemu kolejkowego. W tym miesza-
nym systemie masowe]j obstugi niepewnos¢ jest specyfikowana poprzez parametr
ready time pozwalajacy takze na okreSlenie czestotliwosci zgtoszen kolejnych
zadan. Parametr ten wptywajac bezposrednio na rozpoczecie wykonania zadan, ra-
zem z algorytmem MC pozwala okresli¢ stabilno$¢ tego typu systeméw, co zostato
zobrazowane na wykresach dla 50 oraz 101 zadan, rysunki odpowiednio 5.16 oraz
5.17. Eksperymenty preprowadzono dla architektury NoC ztozonej z 5-ciu proce-
soréw, przy zatozeniu wspéiczynnika wieloprocesorowosci k& < 4. Sporzadzone
wykresy ukazuja dazenie systemu do ustabilizowania. Ze wzgledéw objetosci zo-
stata zaprezentowana tylko cz¢$¢ rzeczywistej specyfikacji systemu w tabeli 5.18
zawierajacej podstawowe parametry zadan w systemie kolejkowym (sporzadzona
dla systemu zawierajacego 101 zadar), na podstawie tej specyfikacji zostat wyge-

nerowany wykres 5.17.

Rysunek 5.16: System kolejkowy, Sredni czas przeptywu, m=5, k < 4, |T'| = 50

Rysunek 5.17: System kolejkowy, §redni czas przeptywu, m=5, k < 4, |T'| = 101
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Nr. i a; wj Ready Finish  Avg. AVG
Time Time Time
TO 23 4 92 0 24 24 24,00
T19 14 2 28 52 66 14 19,00
T45 14 1 14 65 79 14 17,33
T28 5 2 10 71 81 10 15,50
T1 13 3 39 120 132 12 14,80
T46 6 4 24 124 157 33 17,83
T49 18 4 72 138 156 18 17,86
T15 28 1 28 147 175 28 19,13
T44 6 2 12 150 163 13 18,44
T4 26 4 104 175 201 26 19,20
TO 23 4 92 0 24 24 24,00
T19 14 2 28 52 66 14 19,00
T45 14 1 14 65 79 14 17,33
T28 5 2 10 71 81 10 15,50
T1 13 3 39 120 132 12 14,80
T46 6 4 24 124 157 33 17,83
T49 18 4 72 138 156 18 17,86
T15 28 1 28 147 175 28 19,13
T44 6 2 12 150 163 13 18,44
T4 26 4 104 175 201 26 19,20
TO 23 4 92 0 24 24 24,00
T19 14 2 28 52 66 14 19,00
T45 14 1 14 65 79 14 17,33
T28 5 2 10 71 81 10 15,50
T1 13 3 39 120 132 12 14,80

Tabela 5.18: System Masowej Obstugi, m = 5, n = 50
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5.5. Szeregowanie z dynamicznym zbiorem zadan

Dla zaproponowanego podejécia w celu sprawdzenia jakosci pomyshu. prze-
prowadzone zostaty eksperymenty dla specyfikacji systemu zawierajacej 9,13 oraz
15 zadan. Zaréwno dla zadan zaleznych jak i niezaleznych. W celu specyfikacji
zadan zostaty wykorzystane grafy zadan, dla ktérych specyfikacje przedstawiono
w tabeli 4.1. W celu zrealizowania eksperymentéw do kazdego z zadan wyspe-
cyfikowanych w poszczegdlnych grafach zostato dodane prawdopodobiefistwo ich

wykonania zgodnie z regutami przedstawionymi w podrozdziale 2.12.

Rozwazamy kilka przypadkéw o réznych wiasciwosciach. Instancja gtéwna
ma n = 13 i wystepuje w dwdch wersjach, z zadaniami niezaleznymi i zaleznymi.
Dane dla tej instancji podane sa w tabeli 5.17 1 dane te sa wykorzystywane w przy-
padku zadan niezaleznych, dlatego priorytety w tabeli zostaly obliczone dla wersji
niezaleznej. Dla wersji zaleznej otrzymujemy dane z Tabeli 5.17 oraz grafu zadan
podanego na rysunku 4.3. Instancja ma cztery zadania z a; = 2, a mianowicie T2,
T10, T11, T12. Mamy wigc Q=T2, T10, T11, T12,r=41i1Xl = 24 =16 nazywane
dalej jako przypadki. Dla kazdej realizacji x zmiennej losowej X obliczamy praw-
dopodobieristwo wystapienia zdarzenia oraz makespan. W tym eksperymencie zo-
stato przyjete prawdopodobieiistwo poprawnej odpowiedzi dla zadain dwuproce-
sorowychna 1 - p=0,9, wigc p = 0, 1. Dla przedstawionych specyfikacji zadan
przeprowadzono eksperymenty zaréwno dla zadan zaleznych jak i niezaleznych.
Dla lepszego zobrazowania ewentualnej korelacji w obu przypadkach, w ekspery-
mentach przy zadaniach niezaleznych usunigto relacje pomigdzy zadaniami. Za-
tem czasy oraz wspétczynniki mpr pozostaly takie same. Badania przeprowa-
dzono w sposéb taki, aby jako pierwsza wersje, dla ktérej wykonano szeregowanie
byla ta zawierajaca wszystkie zadanie dwu-procesorowe (bez zmiany zadan zaso-
bowych) z wczytanej specyfikacji w postaci T'. Nastgpnie dla okreSlonej liczby
zadan dwu-procesorowych ze zbioru 7' wybierane jest odpowiednio: jedno, dwa,
trzy, itd. zadania (z najwyzszym prawdopodobieiistwem dla odpowiadajacego mu
zadania 3-procesorowego). Dla kazdego z wariantu zostal przeprowadzony proces
priorytetyzacji oraz szeregowania zgodnie z algorytmem 4.7.1. Zatem dla 5 zadan

2-procesorowych w grafie 15 zadan wykonano odpowiednio 32 uszeregowania,
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dla 4 zadan 2-proceosrowych - 16 uszeregowafi. Przedstawienie powyzej opisanej

sytuacji na wykresach Gantta dla wigkszej liczby zadan (|/T?| < 4) okazaloby sie

nieczytelne, przedstawiono zatem wykres zadan dla |T?| = 3. Pozostale rezultaty
zobrazowano w tabelach 5.19, 5.20. Wyniki dla zadan niezaleznych przedstawiono
w Tabeli 5.20, a takze na Rysunku 5.25 - dla zadan niezaleznych i zadan zalez-
nych na Rysunku 5.24. Dla pozostatych eksperymentéw zobrazowano wyniki na
Rysunkach 5.23 oraz 5.26. Mozna zaobserwowac malejace prawdopodobiefistwo
wraz ze wzrostem liczby usterek. Rzeczywiscie zero btedéw pojawia si¢ z praw-
dopodobienistwem 0,65, natomiast cztery bledy z prawdopodobieristwem 0,0001.
Z tabeli 5.17 mozna obliczy¢ Srednia wartos$¢ rozpigtoSci makespan E[Cmax(x)] -
94,1. Bardziej szczegétowa analiza ujawnia, ze przypadek podstawowy (zero wad)
ma udzial w Sredniej na poziomie - 63%, a te z co najwyzej dwoma wadami po
- 1%. Wplyw pozostatych przypadkéw (wigcej niz dwa bledy) na E(.) jest nie-
znaczny. Rzeczywiscie, obliczajac §rednia warto$¢ dla przypadkéw z co najwyzej
dwoma bigdami, otrzymujemy 93,6, co jest dos¢ dobrym przyblizeniem.

Oznacza to, ze mozemy w tym przypadku zmniejszy¢ liczbg réznych przypad-
kéw do kilku konfiguracji pierwotnych (przy zatozeniu niewielkiej liczby bledéw).

Dla kazdej specyfikacji zadari dodano dwa przypadki skrajne: A) oryginalna
specyfikacja systemu bez zmiany zadai zasobowych; B) zastapienie wszystkich
zadari 2-procesorowych zadaniami 3-procesorowymi. Te referencyjne przypadki
pozwalaja na przyjecie punktu odniesienia w docelowym uszeregowaniu. Ekspe-
rymenty przeprowadzono na architekturze ztozonej z 5 procesoréw zorganizowa-
nych w sieci NOC. Na wykresach 5.20, 5.19, 5.22 oraz 5.21 zobrazowano zmiany
dtugosci uszeregowania (oS y) w zalezno$ci od liczby zmiany zadai zasobowych
(o$ x). Na osi x wartosci rozpoczynaja si¢ od 0, co oznacza uszeregowanie ory-
ginalnie wczytanej specyfikacji (bez zmian zadan zasobowych), nastgpne liczby
oznaczaja odpowiednio 1, 2, 3, itd... zadafh zmian zasobéw. Na kazdym z wy-
kreséw niezaleznie od specyfikacji ostatnia wartoScia jest 3 — Prc oznaczajaca
zastapienie wszystkich zadan dwu-procesorowych zgtaszajacych zadanie zmiany
zasobowej, zadaniami 3-procesorowymi. Zmiany dtugosci uszeregowania w sto-
sunku do liczby zmiany zadan zasobowych zostaty takze zobrazowane na rysun-
kach 5.24, 5.25, 5.23 oraz 5.26.
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Nr. Di a; Wj
TO 30 3 90
Tl 10 2 20
T2 5 1 5

T3 10 3 30
T4 15 1 15
TS 20 1 20
T6 25 3 75
T7 25 1 25
T8 10 1 10
T9 20 2 40
T10 20 3 40
T11 10 2 20
T12 20 3 60

Tabela 5.19: Specyfikacja zadan, n = 13, zadania niezalezne

139



140 ROZDZIAL 5. PRZEPROWADZONE BADANIA

Nr. Prawdo-  Liczba  Taski z zadaniem Clhax Clnax
podobien- zmian zmiany zasobow 2—>1 2—>3
stwo 7aso- proc. proc.

béw

1 0.6561 0/4 95 95

2 0,0729 1/4 T1 95 95

3 0,0729 1/4 T9 105 110

4 0,0729 1/4 T10 105 105

5 0,0729 1/4 T11 105 105

6 0,0081 2/4 T1, T9 105 110

7 0,0081 2/4 T1, T10 105 115

8 0,0081 2/4 T1, T11 95 105

9 0,0081 2/4 T9, T10 95 120

10 0,0081 2/4 T9, T11 105 105

11 0,0081 2/4 T10, T11 105 115

12 0,0009 3/4 T1, T9, T10 105 130

13 0,0009 3/4 T1,T9, T11 105 120

14 0,0009 3/4 T1, T10, T11 105 125

15 0,0009 3/4 T9, T10, T11 100 130

16 0,0001 4/4 T1,T9, T10, T11 105 140

Tabela 5.20: Zmiana zasobdéw, n = 13, zadania niezalezne



Rysunek 5.18: Dynamiczna Zmiana Zbioru Zadai,m = 5, k < 3, |T'| = 9, zadania niezalezne
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13 zadan - zmiana zgadan zasobowych (niezalezne)
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B0
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Czas uszeregowania
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Liczba zmiany zadan zasobowych

Rysunek 5.19: dZZZ, Dtugos¢ uszeregowania - liczba dynamicznej zmiany zbioru

zadan, m=5, k < 3,

T'| = 13, zadania niezalezne

13 zadan - zamiana zgdan zasobowych (zalezne)
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Liczba zmiany zgdan zasobowych

Rysunek 5.20: dZZZ, Dtugosc¢ uszeregowania - liczba dynamicznej zmiany zbioru

zadafi, m=5, k < 3, |T'| = 13, zadania zalezne
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15 zadan - zmiana zadan zasobowych (niezalezne)
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Rysunek 5.21: dZZZ, Dlugos¢ uszeregowania - liczba dynamicznej zmiany zbioru

zadan, m=5, k < 3, |T'| = 15, zadania niezalezne

13 zadan - zamiana zadan zasobowych (zalezne)
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Rysunek 5.22: dZZZ, Dlugos¢ uszeregowania - liczba dynamicznej zmiany zbioru

zadan, m=5, k < 3, |T'| = 15, zadania zalezne
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Changing Resource Requests [T] = 9 Changing Resource Requests [T] = 9
For tasks: T1, T3 For tasks: T1, T3
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Rysunek 5.23: Histogramy dla uszeregowania zadan ze zmiang zadan zasobowych,
ITI =9, Zadania niezalezne (rysunek po stronie prawej), zadania zalezne (rysunek

po stronie prawej)

Changing Resource Requests |T| =
For tasks: T1, T9, T10, T11
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Rysunek 5.24: Histogram dla uszeregowania zadaf ze zmiang zadaf zasobowych,

ITI = 13, zadania zalezne

Zaobserwowaé mozna wprost proporcjonalny wzrost dlugosci uszeregowania
do zwigkszajacej si¢ liczby zmiany zadan zasobowych. Parametr ten wzrasta za-
rowno w przypadku zadan zaleznych, jak i niezaleznych oraz jest w wigkszosci
przypadkéw (maksymalnej mozliwej liczby zgloszen zadan zmiany procesoro-
wej) taki sam jak dla zastapienia wszystkich zadan 2-procesorowych zadaniami
3-procesorowymi. W kilku przypadkach dtugos$¢ uszeregowania jest mniejsza niz
przy zmianie zadan na 3-procesorowe, dotyczy to jednak tylko przypadkéw z zada-
niami zaleznymi. Diugo$¢ uszeregowania ma mniejsze tendencje wzrostowe przy
wystapieniu dodatkowego zadania jednoprocesorowego (zamiast zadania trzy-pro-

cesorowego) w wyniku réznych odpowiedzi na zadaniach dwu-procesorowych.
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze w systemach obarczonych duzym prawdopodobien-
stwem nieprawidtowych wynikéw przy realizacji zadaii na dwéch procesorach
dla wszystkich zadan, korzystniejsza jest ich zmiana na zadania 3-procesorowe.
W pozostatych przypadkach (innych niz maksymalna mozliwa liczba zgloszen za-
dan zmian zasobowych) korzystne jest wykorzystanie zmiany zadan zasobowych
z zadafh dwu- na trzy- a tym bardziej jedno-procesorowe. Biorac pod uwage wcze-
$niejsze rezultaty 93, 6% dla co najwyzej 2 btedéw to korzystne jest zastosowanie

zmiany zadan zasobowych zwtlaszcza stosujac zadania jedno-procesorowe.

Changing Resource Requests |T| =
For tasks: T1, T9, T10, T11
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Rysunek 5.25: Histogram dla uszeregowania zadafi ze zmiang zadafi zasobowych,

ITI = 13, zadania niezalezne
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Rysunek 5.26: Histogram dla uszeregowania zadan ze zmiana zadan zasobowych,

ITI = 15, zadania zalezne



Rozdzial 6
Whioski i uwagi

Wyniki badain z rozdziatu 5, potwierdzaja zasadno$¢ zaproponowanych metod.
Zaprezentowano nowe podejScia do uszeregowania zadan w warunkach niepew-
nos$ci, rozszerzajac podejScie zastosowane do oryginalnego algorytmu wtasnego
MC. Przedstawiona metoda bazuje na wczedniejszych pracach autora, wprowadza-
jac nie tylko uwzglednianie zadafi wymagajacych do realizacji wielu procesoréw
w jednej chwili czasowej, ale takze rozpatrujac istotny czynnik niepewnosci.

Przywolamy tutaj postawione tezy rozprawy w celu odniesienia sie do nich:

 zadania wieloprocesorowe modeluja procesy obliczeniowe wymagajace zwig-
kszonej niezawodnoSci programdéw i urzadzefi, zwlaszcza w systemach wbu-
dowanych, poprzez redundancj¢ sprz¢towa i programowa,

» problemy szeregowania zadan wieloprocesorowych z niepewnymi danymi
lepiej modeluja rzeczywiste systemy sterowania niz problemy determini-
styczne,

* mozliwe jest skonstruowanie algorytméw szeregowania zadafi wieloproce-
sorowych z danymi niepewnymi poprzez rozszerzenie dotychczasowych wy-
nikéw znanych dla probleméw deterministycznych,

* rézne podejscia do modelowania dostarczaja rézne algorytmy, rézne wyniki
teoretyczne i symulacyjne.

Tezy zostaly potwierdzone poprzez skonstruowanie algorytméw uwzgledniajacych
niepewne parametry zamodelowane poprzez wybrane koncepcje oméwione w tre-

Sci pracy oraz przeprowadzenie eksperymentéw dla zaproponowanych algoryt-
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méw, czy tez zaproponowanie i przeprowadzenie dowodéw twierdzen.

W podrozdziale 4.1 zaprezentowano oraz oméwiono koncepcje redundancji
zadan i wzajemnego ich testowanie, ktéra wptywa na podniesienie niezawodnosci
catego systemu. Oczywiste jest, ze zastosowanie modeli rzeczywistych systeméw
musi uwzglednia¢ pewne parametry nacechowane niepewnoscia, jak np. niewtla-

Sciwa realizacja zadan, nieoczekiwane wystapienie awarii, itp.

W pracy niniejszej dla algorytmu zaproponowanego w rozdziale 4 przepro-
wadzono badania w zakresie: (A) podejScia deterministycznego, (B) logiki roz-
mytej, (C) stochastyki, (D) podejscia online’owego, (E) systeméw kolejkowych,
(F) dynamicznego zbioru zadan. Na podstawie analizy podej$cia oméwionego
w rozdziale 4 zaproponowany zostal model matematyczny. Przedstawiono kon-
cepcje, rozpatrujac wszystkie elementy modelu jako operacje na zbiorach zawie-
rajacych podstawowe elementy specyfikujace system we wszystkich aspektach.
Zostata okreslona teoretyczna ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu dla podejscia de-
terministycznego. Poniewaz wszystkie zaproponowane podejScia opieraja si¢ na
algorytmie zastosowanym dla podejscia deterministycznego, rowniez i ztozono$¢
obliczeniowa moze zosta¢ oszacowana w ten sposob, dla pozostatych koncepcji.
Podejscie poprzez analogi¢ skupia si¢ na tym, ze w pozostatych zaproponowanych
przypadkach wykonywane sg identyczne kroki (jak w przypadku deterministycz-
nym), przy zatozeniu, ze sa one rozszerzone o odpowiednie elementy rozpatru-
jace niepewnos$¢. Te dodatkowe czynniki nie wptywaja na ztozono$¢ obliczeniowa.
Mozna zatem uznaé, ze wyznaczona ztozonos¢ jest identyczna dla wszystkich po-
dej$¢. Wywnioskowaé mozna, ze bloki fuzyfikacji jak i defuzyfikacji oraz roz-
patrywanie r6znych warto$ci prawdopodobieristwa nie sa czynnikiem ogranicza-
jacym czas uzyskiwania rezultatu. W systemach ze zamiang zadan zasobowych
zaobserwowaé mozna wzrost dtugosci uszeregowania wprost proporcjonalny do
rosnacej liczby zmiany zadan zasobowych. Mozna zatem stwierdzié, ze w sys-
temach obarczonych duzym prawdopodobiefistwem nieprawidlowych wynikéw
przy realizacji zadafh na 2-procesorach dla wszystkich zadan, korzystniejsza jest
ich zmiana na zadania 3-procesorowe. W pozostatych przypadkach (innych niz
maksymalna mozliwa liczba zgloszen zadar zmian zasobowych) korzystne jest

wykorzystanie zmiany zadan zasobowych. Wykorzystanie niepewnosci pozwolito
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na zamodelowanie systemOw bardziej odzwierciedlajacych rzeczywiste systemy
oraz czynniki w nich wystgpujace, ktére ukierunkowane sa na podniesienie nieza-

wodnosci.

Zgodnie z koncepcja przedstawiong w podrozdziale 4.2, algorytm wyznacza
priorytety dla zadaf, faworyzujac przy tym wieloprocesorowo$é. Poziom zada-
nia okre$lany takze priorytetem jest wprost proporcjonalny do M PR. Zapropo-
nowany algorytm stanowi rozwigzanie optymalne dla rozpatrywanego problemu.
Zgodnie z zaproponowanym modelem przeprowadzonych zostato szereg ekspery-

mentdw, ktdrych rezultaty zobrazowano w rozdziale 5.

Eksperymenty zostaly wykonane z wykorzystaniem zestawu graféw 7'G za-
wierajacych od 9 do 51 zadan, zaktadajac, ze kazdy graf zadan zawiera okreslona
liczbg zadan. Kazdy z wygenerowanych graféw zrealizowano z r6zng konfiguracja
polaczen pomigdzy zadaniami. Poczawszy od graféw zawierajacych 9 zadan oraz
zawierajace nieskomplikowane potaczenia pomigdzy zadaniami az po te zawiera-
jace maksymalna przewidziang liczbe zadan. Mozna okresli¢, ze dla kazdej liczby
zadan przeprowadzono testy, poczawszy od prostych a, skoficzywszy na skompli-
kowanych przyktadach. W rozdziale 5 przedstawione zostaly w poszczegdlnych
tabelach rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw. Wszystkie uszeregowania
wykazuja, ze zaproponowane podejscie pozwala na realizacje efektywnego har-
monogramu dla kazdej ze specyfikacji. Docelowe uszeregowanie systemu zostalo,

w kazdym przypadku, zrealizowane na architekturze opartej na koncepcji NoC.

Dla kazdej specyfikacji systemu zaproponowanej przez graf zadain wyzna-
czony zostal optymalny harmonogram. W zaproponowanym podejSciu jako pierw-
sza realizowana jest priorytetyzacja zadan zgodnie z przyjetymi zasadami. Kolej-
nym krokiem jest alokacja zadan w poszczegdlnych procesorach w zaleznosci od
priorytetéw oraz symulacja ich wykonania. Eksperymenty potwierdzaja wysnute
wnioski co do efektywnoSci oraz optymalnosci algorytmu w rozpatrywanym za-
kresie. Wykonano szeregowanie zadan 1-, 2- oraz 3-procesorowych dla architek-
tur zorganizowanych jako 3-, 4- oraz 5-procesorowe sieci NoC. Rezultatem oczy-
wistym jest wykonanie zadan w systemie, w krétszym czasie przy zastosowaniu
wigkszej liczby procesorow. Dodatkowym aspektem jest rozpatrywana w przy-

padku kazdego harmonogramu niezawodnos¢, ktéra jest wprost proporcjonalna do
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liczby zadafi wieloprocesorowych. Zaréwno zadania dwu- jak i trzy-procesorowe
wplywaja na zwigkszenie docelowej niezawodnosci systemu. Na poziom nieza-
wodnoSci nie wplywa architektura, a w tym konkretnym przypadku liczba uzytych
procesoréw w NoC. Przeprowadzone badania dowodza, ze zaproponowany model
wieloprocesorowosci istotnie wptywa na wzrost niezawodnos$ci docelowego sys-
temu, przy zaproponowaniu najlepszego z mozliwych harmonogramu.

Dzigki rozszerzeniu notacji Grahama o parametry opisane w rozdziale 2.3
oraz 4.5 mozna precyzyjnie okresli¢ i usystematyzowac ten aspekt harmonogra-
mowania. W konteksScie zaprezentowanej tezy rozpatrywany jest aspekt zwigzany
z nieokre§lonym czasem udostgpnienia zadan, przy zatozeniu niewystgpowania
zaleznoSci pomigedzy zadaniami. Zostal uwzglednieniony réwniez parametr po-
dzielnos$ci zadan. Kolejnym parametrem niepewnosci jest zamiana zadan zasobo-
wych dla rozwazanych w pracy specyfikacji systemu. Biorac pod uwage przedsta-
wiong skrétowo koncepcje, zaproponowano poparte dowodami twierdzenia doty-
czace zar6wno identycznych zadan o statym wspétczynniku wieloprocesorowosci,
jak i tak zwanych zadahh wymieszanych. Na podstawie teoretycznie rozpatrzonych
aspektéw szeregowania mozna zaproponowac modele eksperymentalne. Okresle-
nie klasy probleméw dla proponowanych podej$¢ pozwala na dobranie adekwat-
nych do ztozonoSci algorytmdéw, co w przysztosci usprawni praktyczne zweryfiko-
wanie postawionych zatozen.

Jednym z mozliwych kierunkéw rozszerzenia moze by¢ rozpatrzenie niepew-
no$ci czaséw zadai, badajac inne funkcje przynalezno$ci w obszarze klasycznej
logiki rozmytej. Innym podejsciem moze by¢ uwzglednienie rozktadu x? lub tez
Erlanga, doktadniej opisujace tego typu zdarzenia. Ciekawym aspektem okazac
sig moze doktadniejszy opis niepewnos$ci danych z wykorzystaniem skierowanych
liczb rozmytych oraz teorii zbioréw przyblizonych. Natomiast w obszarze algo-
rytméw online-owych z cala pewnoscig interesujacym obszarem bgdzie uwzgled-
nienie parametru okre$lajacego zaleznosci pomigdzy zadaniami. Oczywistym kie-
runkiem rozwoju jest takze uwzglednienie niepewnosSci w szerszym aspekcie, za-
réwno w klasie algorytméw deterministycznych jak i online-owych, rozpatrujac

wigcej niz jeden nieprecyzyjny parametr.



Dodatek A

Architektury systemow

wbudowanych

W rozdziale ponizszym przedstawiono i oméwiono podstawowe architektury
systemow wbudowanych. Scharakteryzowane struktury stosowane w celu utwo-
rzenia uktadu osadzonego zostaty utozone hierarchicznie, zgodnie z nastgpujacym
w czasie ich rozwojem oraz ewolucja. Szczegdlna uwaga pos§wigcona zostata ar-
chitekturom NOC (ang. Network On Chip). Ze wzgledu na niejednoznaczne ttuma-
czenia w literaturze w rozdziale tym uzywane beda nastgpujace okreslenia, ktdre
traktowane sa jako tozsame: (A) systemy wbudowane i systemy osadzone, (B)
magistrala danych i szyna danych, (C) architektura komputeréw i organizacja ar-

chitektury komputeréw.

A.1. Klasyfikacja systeméw wbudowanych

W obecnych czasach z systemami wbudowanymi mozna spotkaé si¢ niemal
w kazdej dziedzinie nie tylko przemystu, ale i zycia codziennego. Systemy osa-
dzone moga zatem znaleZ¢ zastosowanie w telefonach komérkowych, aparatach
fotograficznych, pralkach automatycznych, a takze w wielu innych urzadzeniach
z zakresu elektroniki uzytkowej. Swoje zastosowanie maja takze w specyficznych
branzach jak np. zastosowanie sterownikow modutu ABS w przemysle motoryza-

cyjnym, a takze wielu innych. Kazde ze wspomnianych urzadzen, ktére powstaty,
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czy tez byty rozwijane w trakcie ostatnich dziesigcioleci wymuszato zastosowanie

coraz to nowych technologii wytwarzania tego rodzaju systeméw. Nieustanny oraz

w ostatnich czasach bardzo szybki rozw6j technologii pétprzewodnikowych po-

zwala na wytwarzanie coraz mniejszych, a jednocze$nie odznaczajacych si¢ wigk-

sza wydajnoscia systeméw wbudowanych.

W pracy [95] zostata zaproponowana klasyfikacja, w mysl ktérej mozna po-
dzieli¢ systemy wbudowane migdzy innymi ze wzglgdu na przeznaczenie. Wyr6z-
nia si¢ systemy wbudowane ogdlnego przeznaczenia oraz specjalizowane. Stata
architektura koprocesoréw spetnia istotng rolg w obszarze systeméw osadzonych
Dzigki zastosowaniu wielkoseryjnej produkcji w tym rodzaju uktadéw mozna zmi-

nimalizowac¢ koszty wytwarzania. Jednakze uniwersalno$¢ zastosowania tych sys-
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teméw powoduje nadmierne uzycie uktadéw scalonych w koprocesorze, co prze-
ktada si¢ na wykorzystanie tych uktadéw tylko na §rednim poziomie [159]. Jako
poprawe efektywnosci dla systeméw wbudowanych ogélnego przeznaczenia za-
proponowano wykonanie specjalizowanego koprocesora realizujacego okre§lone
funkcje lub zastosowanie rekonfigurowalnego koprocesora. Rozwiazanie to defi-
niuje specjalizowane systemy osadzone, ktére mozna z kolei podzieli¢ na ASC
(ang. Application Specific Coprocessor), ASIP (ang. Application Specific Instruc-
tion-Set Procesor) oraz RISP (ang. Reconfigurable Instruction Set Processor).
Sposréd ASC mozna wyodrebni¢ ASIC (ang. Application Specific Integrated Cir-
cuit) oraz FPGA (ang. Field Programmable Gate Array). Procesory programo-
walne podzieli¢ mozna na te zawierajace: (A) Koprocesor zewngtrzny, (B) Kopro-
cesor wielokontekstowy, (C) RFU (ang. Reconfigurable Functional Unit) [95, 104,
159]. Specjalizowane systemy wbudowane zlozone sg ze $cisle ze soba wspol-
pracujacych komponentéw programowych oraz sprzetowych. Utworzenie doce-
lowego systemu wymaga, umiejgtnego zréznicowania funkcjonalnosci pomigdzy
sprzgtem a oprogramowaniem przy uzyciu specjalistycznych metod uwzgledniajac
niezbgdne ograniczenia. Sposréd wymienionych tutaj rodzajéw systeméw wbudo-
wanych szczegdlna uwaga po§wigcona zostala sieciom NOC, ktére sa wykorzy-
stywane do utworzenia docelowego systemu. W rozdziale niniejszym zostaly za-
prezentowane i oméwione najistotniejsze kwestie wybranych rodzajéw systemow
wbudowanych: ASIC, ASIP, RISP, SOC, MPSOC, FPGA, SOC-FPGA.

ASIC

W potowie lat osiemdziesiatych dwudziestego wieku zaczeta rozwijaé sig tech-
nologia VLSI (ang. Very Large Scale of Integration), przekraczajac granicg inte-
gracji uktadéw ULSI (ang. Ultra Large Scale Integration). Pomimo swoich ogra-
niczen co do powierzchni projektowanych uktadéw ULSI miaty wptyw na projek-
towanie wczesnych systeméw mikroprocesorowych, [101]. Wspomniane rodzaje
uktadéw sa naturalnymi nastgpstwami proceséw tworzenia uktadéw, aby doce-
lowo umozliwi¢ powstanie technologii ASIC (ang. Application Specific Integra-
tion Circuit) [36], [100], [6]. Poniewaz ASIC wykorzystuje tylko dobrze spraw-

dzong technologig, staje si¢ tym samym podejSciem o co najmniej jedna generacje
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technologiczng opdZnione w stosunku do ULSI. Mimo to ASIC stalo si¢ najbar-
dziej popularna filozofia wytwarzania uktadéw. Ich powstanie zrewolucjonizowato
technologi¢ projektowania oraz produkcje w branzach zwiazanych z elektronika.
Przed zaproponowaniem omawianego podejscia, na projektowanie szeroko rozu-
mianych uktadéw elektronicznych sktadato si¢g dobér oraz integracja mikropro-
cesoréw, oraz standardowych uktadéw zintegrowanych. Natomiast podejScie do
tworzenia uktadéw ASIC mozna traktowad jako integracje systeméw w uktadach
scalonych. Taka filozofia tworzenia uktadéw pozwala na lepsze zrozumienie wy-
magan aplikacji, charakterystyki wykorzystywanych algorytméw, gtéwnych zato-
zen architektonicznych tworzonego systemu, a takze wszelkich interakcji pomig-
dzy elementami sktadowymi uktadu [101]. Przed projektantami systeméw wbudo-
wanych stawiane sa wymagania optymalizacyjne takie jak: (A) zmniejszenie po-
wierzchni uktadu; (B) zwigkszenie wydajnosci aplikacji; (C) zmniejszenie zuzycia
energii; (D) krétki czas wprowadzenia na rynek. Podejscie tradycyjne do projek-
towania, ktérym jest zastosowanie procesorow ogélnego przeznaczenia lub ukta-
déw ASIC, niekoniecznie spelniaja zaprezentowane ograniczenia. Jednak dzigki
mozliwosci tworzenia dedykowanych uktadéw z wykorzystaniem tego podejscia,
zaréwno powierzchni¢ ukladu jak i jego wydajnos¢ mozna zoptymalizowac [87].
Uktady ASIC sa to uktady VLSI, ktére moga zostaé utworzone z wykorzysta-
nie uktadéw cyfrowych lub mieszanych. Na podstawie tej technologii projektowe;j
dla $cisle okre§lonych wymagan konstruowane sa docelowo systemy wbudowane
charakteryzujace si¢ niskim zapotrzebowaniem na energi¢, a takze niewielkimi
rozmiarami. Dzigki mozliwosci konstruowania od podstaw na potrzeby bardziej
ztozonego systemu elektronicznego moga zastapi¢ wiele uktadéw ogdlnego prze-
znaczenia, [144]. Do podstawowych zalet ASIC naleza niewatpliwie niezawod-
no$é, kompaktowos$¢ oraz ogdlna trwato$¢. Jako wade mozna wymieni¢ koszty

projektu oraz wdrozenia do produkcji, a takze brak uniwersalnosci zastosowania.

ASIP

Ciekawa alternatywa stanowia uktady ASIP (ang. Application Specific In-
struction-set Processors). Uktady ASIP sa zaprojektowane specjalnie dla okre-

Slonej aplikacji lub zestawu aplikacji. Dodatkowo pozwalaja podtaczaé prefabry-
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kowane koprocesory oraz wstepnie zaprojektowane jednostki funkcjonalne. ASIP
okresla si¢ jako konfigurowalny akcelerator sprzgtowy, ktéry moze zostaé uzyty
jako DSP (ang. Digital Signal Processor) lub mikroprocesor. Uktad ten stano-
wiacy rozszerzenie ASIC moze zawiera¢ jeden lub wiele elementéw wykonaw-
czych [157]. W uktadach ASIP mozna wdrozy¢ specjalnie zaprojektowane instruk-
cje, aby poprawi¢ wydajnos¢ aplikacji. Jakkolwiek nie tak wydajne jak ASIC to
uklady te stanowia bardziej elastyczne rozwiazanie dla powiazanych systemow
Iub ich kolejnych generacji, minimalizujac przy tym ryzyko w czgsci programo-
wej [94]. Tworzenie dedykowanego uktadu odbywa si¢ jednak kosztem jego uni-
wersalnosci i niemozliwosci zastosowania sprzgtu do utworzenia docelowego sys-
temu wymagajacego innego zestawu instrukcji. Coraz wigksza ztozonos$¢ szczego-
towych instrukcji, wykorzystywanych jednostek funkcjonalnych powoduje wigk-

sze skomplikowanie oraz wydtuzenie procesu projektowania.

RISP

Rozwiazaniem przedstawionych powyzej probleméw moze by¢ zastosowanie
uktadu rekonfigurowalnego w tworzonym systemie. Koncepcja taka zaktada wy-
konywanie powtarzalnych i czasochtonnych czg¢sci aplikacji na dynamicznej i ad-
aptacyjnej jednostce funkcyjnej zwanej jednostka rekonfigurowalna. Zastosowanie
takiego podejScia pozwala na rozszerzenie architektury zestawu instrukcji pod-
czas dziatania systemu lub po jego utworzeniu [40]. Reconfigurable Functional
Unit stanowia odpowiedni kompromis pomigdzy wydajnoscia a elastycznoscia,
stwarzajac przy tym mozliwo$ci dostosowania projektu do zmian rynkowych. No-
wym zastosowaniem uktadéw RISP byto zaproponowanie rozszerzenie zintegro-
wanych uktadéw MPSOC (ang. Multiprocessor System On Chip) o uktady konfi-
gurowalne, docelowo tworzac uktady nazywane MRPSOC (ang. Multi Reconfigu-
rable instruction set Processor System-on-Chip) gdzie kazdy ze zintegrowanych
systemOw zawiera element lub elementy rekonfigurowalne [156]. Procesor rekon-
figurowalny mozna podzieli¢ na dwa gtéwne podejscia. Pierwsze obejmuje zde-
finiowanie interfejsu pomigdzy mikroprocesorem a logika rekonfigurowalna. Sto-
sujac taka koncepcje okresli¢ nalezy wszystkie problemy zwiazane z dwukierun-

kowym transferem danych pomigdzy logika rekonfigurowalng a pozostalymi ele-
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mentami systemu. Drugie podejScie obejmuje samo zaprojektowanie logiki, ktéra
mozna rekonfigurowaé [69] [41]. Wedtug pracy [10] RFU moze zostaé umiesz-
czone w trzech gtéwnych miejscach wzgledem procesora, sa to: (A) Dolaczony
procesor, gdzie logika rekonfigurowalna jest umieszczona na magistrali wejscia/
wyjscia. (B) Koprocesor, logika reprogramowalna jest umieszczana obok proce-
sora, natomiast komunikacja odbywa si¢ przy uzyciu protokotu analogicznego jak
w przypadku jednostek zmiennoprzecinkowych. (C) Jednostka funkcjonalna, de-
koder instrukcji w procesorze ma mozliwos$¢ korzystania z niej jak w przypadku

standardowych jednostek funkcjonalnych.

SOC

Pomimo tego, ze rozwéj uktadéw scalonych rozpoczat si¢ powoli, to na prze-
strzeni lat kolejne technologie przyczynialy si¢ do skrécenia czasu utworzenia sys-
teméw wbudowanych, zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ oraz zminimali-
zowania powierzchni docelowego uktadu [129]. Z czasem rozwiazaniem stalo si¢
zastosowanie technologii SOC (ang. System On Chip). Projektanci, stosujac to po-
dejscie, zapewniaja zintegrowane rozwigzania trudnych probleméw projektowych
w sieciach telekomunikacyjnych, multimedialnych i elektroniki uzytkowej. Faza
projektowania skupia si¢ na integracji komponentéw niezbgdnych do utworzenia
docelowego ukladu, przy zastosowaniu odpowiednich technologii projektowych
i procesowych, a takze mozliwosci wzajemnego taczenia istniejacych komponen-
téw. Tworzenie ztozonych uktadéw SOC wymaga podejScia modutowego zaréwno
na etapie projektowania sprzetu, jak i oprogramowania [45]. Uktad SOC jest rozpa-
trywany jako mikrouktad elementéw, gdzie polaczenia sieciowe stanowia abstrak-
cyjna warstwe komunikacji migdzy komponentami. Docelowy uktad musi takze
spelnia¢ ograniczenia takie jak niezawodnos$¢, wydajnoS¢ i ograniczenia energe-
tyczne. W uktadach SOC architekture sieci potaczenn mozna dostosowaé do klasy
aplikacji, ktéra sama w sobie jest celem projektowym [45].

SOC mozna przedstawi¢ jako uklady wysokiej ztozonosci. Pomimo tego, ze
jako System On Chip mozna okresli¢ wiele ukladéw to, istnieje kilka elemen-

tow, ktore moga staé si¢ wyrdéznikiem tak zwanego standardowego SOC. Wsréd
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nich jest na pewno podsystem CPU, mogacy zawiera¢ jeden lub wiele procesoréw
zawierajacych lokalng pamigé podreczna, ktére potaczone sa z wykorzystaniem
standardowych magistral lub dedykowanych blokéw [3]. Te p6tprzewodnikowe
wysokiej warto$ci produkty moga zawieraé bloki konstrukcyjne z wielu Zrédet,
takie jak procesory programowalne ogdlnego przeznaczenia, koprocesory, proce-
sory DSP, dedykowane przyspieszacze sprzg¢towe, bloki pamigci czy tez urzadze-
nia wejscia — wyjscia, uktady cyfrowe, analogowe, cyfrowo-analogowe, w tym
takze uktady bezprzewodowe [167]. W systemach SOC spotyka si¢ wysoki sto-
piefi integracji uktadéw scalonych w obrebie jednego systemu, ktéry stosowany
jest w celu obnizenia kosztéw produkcji oraz zmniejszanie wymaganego pola po-
wierzchni dla System On Chip. Konieczno$¢ ciagtej minimalizacji stata si¢ po-
wszechna w obrgbie systeméw wbudowanych. Skalowanie napotkato jednak pro-
blemy, co doprowadzito do sytuacji, w ktérej zwigkszenie czgstotliwosci powy-
zej punktu optymalnego dla projektu ma znaczacy i wyktadniczy wptyw na za-
potrzebowanie na moc, wzrost ztozonosci mikroarchitektury nie pozwala uzyskac
wigkszej iloSci ILP (ang. Integer Linear Programming) [3]. Projektowanie wyso-
kowydajnych uktadéw SOC wymusza traktowanie mocy ukladu jako kluczowego
czynnika optymalizacyjnego, co jest brane pod uwage zaréwno w systemach zasi-
lanych bateryjnie jak i stosujacych tradycyjne polaczenia przewodowe. W drugim
przypadku zbyt duze zuzycie energii wytwarza nadmierng ilo$¢ ciepta, co wy-
musza stosowanie wyszukanych rozwiazan odprowadzajacych ciepto [167]. Po-
dejScie takie generuje nadmierne koszty, zwtaszcza w produkcji wielkoseryjne;j.
Minimalizacja mocy opdZniata inne rodzaje skalowania w kilku generacjach ukta-
déw, zatem pojawiajacy si¢ przy tym problem ciemnego krzemu (ang. dark sili-
con problem) nie jest catkiem nowy. W przesziosci powszechnie stosowano trzy
podejscia do wykorzystania dodatkowego obszaru krzemowego w wysokowydaj-
nych uktadach SOC o niskiej mocy [3]: (A) Dodanie wigkszej iloSci pamigci; (B)

Minimalizacja wielko$ci uktadu; (C) Zmiana réwnania mocy.
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MPSOC

Z czasem potrzeba wigkszej mocy obliczeniowej oraz graficznej wymusita
w SOC zintegrowanie wielu rdzeni obliczeniowych, a takze GPU (ang. Graphics
Processing Unit). Systemy takie okreSla si¢ jako MPSOC (ang. Multi-Processor
System-On-Chip). Mozna stwierdzi¢, ze tego rodzaju systemy sktadajq si¢ z kilku
elementéw przetwarzajacych (ang. Processing Element, PE) polaczonych ze soba
strukturg potaczen. W uktadach MPSOC elementy PE sa $cisle powigzane z wy-
maganiami tworzonego systemu [3]. Rozréznia si¢ dwie architektury tych wie-
loprocesorowych elementéw: heterogeniczne oraz homogeniczne. Do systeméw
pierwszego rodzaju zaliczy¢ mozna systemy sktadajace si¢ z réznego rodzaju PE
takich jak procesory, pamigci czy tez urzadzenia peryferyjne. Poza architektura
sprzgtowa przyjmuje si¢, ze w tego rodzaju systemach uruchamiane sa aplikacje
podzielone na zadania, ktére za posrednictwem systemu operacyjnego przypisy-
wane s3 (z wykorzystaniem zestawu sterownikéw) do realizacji przez sprzet lub
oprogramowanie. Dzigki heterogenicznej platformie sprzgtowej mozna dostoso-
wac system do okreslonych rozwiazan, jest to wykonalne poprzez odpowiednie
wykorzystanie infrastruktury procesor-pamigé-szyna oraz opcjonalnej bibliotece
akceleratoréw i urzadzen peryferyjnych. Jakkolwiek podejscie takie pozwala skro-
ci¢ czas od zaprojektowania do wdrozenia, to jest podejSciem mato elastycznym,
gdyz w utworzonym systemie nie ma mozliwosci przekonfigurowania funkcjonal-
nosci dedykowanych akcelerator6w. Kolejnym rodzajem sa systemy o architektu-
rze homogenicznej sktadajace sig, z co najmniej kilku instancji takiego samego
elementu przetwarzajacego. Stworzona tak architektura wykazujaca cechy prze-
twarzania réwnoleglego polega na zwigkszeniu liczby zasobéw w celu podzie-
lenia czasu wykonania kazdego zasobu. Teoretycznie architektura sktadajaca sig¢
z N-elementéw wykonawczych moze zapewnié przyspieszenie co najwyzej N, co
w praktyce jest niezwykle trudne lub wrecz niemozliwe do uzyskania. Systemy
tego typu bedace alternatywa dla architektur heterogenicznych charakteryzuja sig¢
bardziej elastyczng i skalowalng struktura w poréwnaniu z systemami ztozonymi
z elementéw o niejednorodnej strukturze [164]. I chociaz systemy heterogeniczne

zapewniaja lepsze kompromisy w zakresie wydajnosci obliczeniowej, czy tez ener-
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getycznej to maja ograniczona skalowalno$¢ [164]. W literaturze model taki nosi
nazwe architektury réwnoleglej. Dla systeméw wbudowanych, zwlaszcza wielo-
procesorowych istotnym zagadnieniem jest skalowalnos¢. Jest to parametr, ktéry
nalezy uwzgledni¢ juz na wczesnych etapach projektowania systemu podczas defi-
niowania og6lnych celow MPSOC. Przyjmuje sig, ze jako skalowalny mozna okre-
§li¢ system, ktérego wydajnos$¢ poprawia si¢ po dodaniu sprzgtu, proporcjonalnie
do dodanej pojemnosci [3]. Zgodnie z podejSciem homogenicznym w celu przy-
dzielenia wszystkich zasobéw w jednostce czasu nalezy zwigkszy¢ liczbe fizycz-
nych elementéw przetwarzajacych w architekturze. Jako kolejna zalete takiego po-
dejScia wymienia si¢ mozliwo$¢ zmniejszenia czestotliwosci taktowania, a co za
tym idzie takze napigcia (co skutkuje minimalizacje¢ zapotrzebowania na moc) to
z kolei przeklada si¢ na zmniejszenie dynamicznego zapotrzebowania na energi¢

catego uktadu [3].

Nieustannie zwigkszajaca si¢ popularno$¢ wieloprocesorowych systeméw mi-
krouktadowych wymusita stosowanie bardziej ztozonych architektur, co staje si¢
wyzwaniem projektowym pod wzgledem optymalizacyjnym. Sprzeczne wymaga-
nia takie jak wydajno$¢ aplikacji, zapotrzebowanie na energig, ilo§¢ wydzielanego
ciepla, powierzchnia systemu, jego waga, czy tez zrGwnowazenie obcigzenie mu-
sza by¢ optymalizowane zar6wno w fazie projektowania jak i dziatania systemu.
W literaturze mozna znaleZ¢ wiele propozycji przedstawiajacych réznorakie po-
dejscia do efektywnego projektowania systemu. Rozwazaé tutaj mozna zaréwno
statyczng jak i dynamiczna optymalizacje [164]. W kontekscie MPSOC podejscie
do optymalizacji statycznej okresla si¢ jako poprawe parametrow systemu w cza-
sie jego projektowania. W literaturze mozna spotkaé si¢ z réznymi propozycjami
rozwigzania tego problemu, poczawszy od technik optymalizacji wybranych pa-
rametrow (np. wydajnoSci energetycznej) a skoficzywszy na podejsciu komplek-
sowym w procesie kosyntezy sprzgtowo-programowej. Niezaleznie od podejScia
mozna skupié si¢ na badaniu r6znych metryk w tym takze ruchu komunikacyjnego,
zajetosci pamigci czy aspektach przepustowosci stosujac wybrane podejscia algo-
rytmiczne w celu skonstruowania docelowego systemu. Chociaz statyczna opty-
malizacja okazuje si¢ konieczna i niezbgdna, to ciagly rozwéj systeméw wbudo-

wanych i konieczno$¢ dostosowania ich do nieustannie rosnacych wymagan wy-
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musza stosowanie optymalizacji juz utworzonego systemu. Biorac pod uwagg ro-
snaca niepewnos¢ technologii wdrozeniowych, a takze scenariuszy aplikacyjnych
tego rodzaju systemow; w celu zapewnienia elastycznego podejScia oraz tworze-
nia niezawodnych systeméw, optymalizacja dynamiczna staje si¢ niezbgdna [164].
Kolejnym rozpatrywanym aspektem optymalizacji jest podejscie scentralizowane,
ktére w zasadzie oferujac mozliwo$¢ dostosowania, stosuja scentralizowany pod-
system optymalizacji odpowiadajacy za zarzadzanie calym systemem. W podej-
Sciu takim przedstawiane sa informacje globalne dotyczace systemu, a nastgpnie
wykonywana jest optymalizacja kazdego elementu wykonawczego [164].

W podrozdziale powyzszym ukazany zostal przeglad najistotniejszych cech
systemOw wieloprocesorowych. Charakterystyka ta wskazuje, Ze nie mozna jasno
okresli¢ systemu, ktéry odznaczalby si¢ réwnie dobrg elastyczno$cia, skalowal-
noscia, a takze wydajnoscia obliczeniowa czy tez energetyczna. Jako rozwiazanie
tego problemu zaproponowano, przedstawione w nastgpnym podrozdziale, sys-

temy programowalne [63].

FPGA

Programowalne macierze bramkowe mozna okresli¢ mianem prefabrykowa-
nych urzadzen o strukturze krzemowej, ktére dajac mozliwo$¢ zaprogramowania
moga przyjaé postaé dowolnego uktadu cyfrowego. W przypadku produkcji mato
oraz §rednioseryjnej, uklady FPGA staja si¢ tafiszym rozwiazaniem od uktadéw
ASIC, ktére wymagaja duzo wigkszych zasobéw czasowych, a takze finansowych,
aby uzyskaé pierwsze urzadzenie [63], [6]. W zaleznoSci od zmieniajacych si¢
wymagan do docelowego systemu ten rodzaj ukladéw moze by¢ w petni lub cze-
Sciowo rekonfigurowalny. W zaleznosci od potrzeb uktady te moga dziata¢ nie-
zmiennie w pewnej czgsci, podczas gdy pozostata cze$¢ uktadu moze zostaé zmie-
niona. Niewatpliwie do najwigkszych zalet FPGA zalicza si¢ elastyczno$¢ tego
rodzaju uktadéw, co stanowi jednocze$nie gtéwna przyczyne wad.

Elastyczny charakter uktadéw FPGA powoduje, ze zajmuja one wigcej po-
wierzchni zuzywajac przy tym wigcej energii i sa wolniejsze niz ich odpowiedniki
ASIC. Wady te wynikaja gtéwnie z programowalnego potaczenia routingu ukta-

déw FPGA, ktoére stanowi prawie 90% catkowitej powierzchni uktadéw FPGA.
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Pomimo tych wad, uktady FPGA stanowig istotng alternatywe dla wdrozenia sys-
temu cyfrowego ze wzgledu na ich krétszy czas wprowadzania na rynek oraz niskie
koszty. W celu utworzenia architektur rekonfigurowalnych zaproponowanych zo-
stato wiele technologii. Kazda z wykorzystywanych podej$¢ ma r6zne cechy i zna-
czacy wplyw na programowalng architekturg. Sposréd znanych technologii mozna
wymienié: (A) pamig€ statyczna; (B) pamig¢ flash; (C) zabezpieczenie przed prze-

paleniem.

Ten rodzaj uktadéw sktada si¢ z programowalnych blokéw logicznych CLB
(ang. Configurable Logic Block). Kazdy blok logiczny jest potaczony z pozosta-
tymi z wykorzystaniem przetacznikow oraz blokéw polaczen. Segmentowane po-
faczenia pomigdzy poszczegdlnymi blokami moga charakteryzowac si¢ réznymi
dlugosciami taczy. W uktadach takich réwniez przetaczniki sa programowalne.
Jednym z istotniejszych elementéw tychze blokéw sa programowalne komoérki
LUT (ang. Look-up-Table). W ciagu ostatnich dziesigcioleci ztozono$¢, a takze
szybkos¢ uktadéw PLD (ang. Programmable Logic Devices) a w szczeg6lnoSci
programowalnych macierzy (FPGA) ulegta zwielokrotnieniu. Po zadebiutowaniu
uktadéw tego typu w potowie lat 80-tych dwudziestego wieku pierwsze uktady
Xlink posiadaty 64 programowalne komérki LUT, podczas gdy wspdtczesne uktady
tej firmy licza ponad 663 tysiace komérek w programowalnej macierzy [82, 97, 99,
165]. Pierwsze uktady stanowity stosunkowo proste konstrukcje o nieskompliko-
wanej strukturze, w trakcie rozwoju nauk technicznych zwlaszcza elektrotechniki
1 informatyki stawaly si¢ coraz bardziej wyszukane oraz o architekturze wyko-
rzystujacej pojawiajace si¢ nowosci techniczne. Oprécz zwigkszenia liczby komo-
rek programowalnych w macierzy w nowoczesnych ukladach programowalnych
wystepuje duza liczba blokéw makr, takich jak wbudowane pamigci, bloki DSP,
wbudowane procesory, moduty IP, szybkie uktady wejscia/wyjscia i synchroniza-
cja zegara. Tego typu uktadu FPGA sa uzywane w procesie wytwarzania ztozo-
nych projektéw SOC. Stosujac takie podejscie istnieje mozliwo§¢ modelowania
takze bardzo ztozonych projektéw z zakresu MPSOC zawierajacy nawet dzie-
siatki rdzeni procesoréw [71, 97]. Termin ,,programowalny / rekonfigurowalny”
w uktadach FPGA wskazuje na ich zdolno$¢ na wdrozenia nowej funkcji uktadu

po ukonczeniu procesu tworzenia. Ta konfigurowalnos$¢ uktadu FPGA opiera si¢ na
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podstawowej technologii programowania, ktéra moze spowodowaé zmiang w za-

chowaniu prefabrykowanego uktadu po jego wytworzeniu [63].

Pierwsza sposrdd technologii programistycznych wykorzystywanych w ukta-
dach programowalnych sa statyczne komoérki pamigci bedace podstawowymi ko-
moérkami stosowanymi w uktadach FPGA opartych na SRAM. Wigkszos¢ dostaw-
cow komercyjnych wykorzystuje taka technologi¢ programowania. Urzadzenia te
wykorzystuja statyczne komoérki pamigci, zapewniajac w ten sposob konfigurowal-
no$¢. Uklady realizowane w oparciu o pamigé statyczna najczesciej wykorzysty-
wane sa, aby zaprogramowaé potaczenia routingu oraz w celu realizacji konfigu-
racji blokéw CLB [97]. Alternatywa dla tego rodzaju technologii jest zastosowa-
nie uktadéw opartych o flash lub EEPROM. Jedna z gtéwnych zalet zastosowania
tej technologii jest jej nieulotnos¢. Zastosowanie pamigci trwatej jest réwniez ko-
rzystniejsze pod wzgledem pola powierzchni tworzonego uktadu. Do wad zaliczy¢
mozna na pewno ograniczong mozliwo$¢ rekonfiguracji ukladu [97]. Kolejnym
mozliwym rozwiazaniem jest zastosowanie tak zwanej technologii antifuse. W po-
réwnaniu do przedstawionych wczesniej technik programistycznych rozwiazanie
to ma nizsza odpornos¢ oraz pojemnos¢ pasozytnicza. PodejScia takie réwniez ma
charakter nieulotny, jednak jako znaczaca wad¢ mozna wymieni¢ niemozliwos§¢

reprogramowania urzadzen utworzonych w tej technologii [97].

Inna mozliwosScia programowania uktadéw jest wykorzystanie narzgdzi CAD
stuzacych do graficznego zaprojektowania i zaprogramowania tychze uktadéw.
W poréwnaniu z przedstawionymi w powyzszych podrozdziatach uktadami sys-

temy FPGA maja wiele zalet. Wsréd nich wymieni¢ mozna [149]:

 dluga czasowa dostepnosc, ktéra ukazuje si¢ w niezaleznos$ci klienta od pro-
ducentéw wykorzystywanych komponentéw,

* mozliwo$¢ re-programowania przez klienta,

* relatywnie krétki czas wprowadzenia na rynek objawiajacy si¢ w mozliwo-
$ci szybkiego opracowania prototypu sprzgtu

* wzrost wydajnosci aplikacji,

* tworzenie szybkich i wydajnych systeméw, takze dedykowanych, a co za
tym idzie efektywnych systeméw

* masowo réwnolegte przetwarzanie,
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» zapewnienie obstugi aplikacji czasu rzeczywistego

W przeciwienistwie do uktadéw ASIC zuzycie energii w FPGA jest wigksze,
dodatkowo w tego rodzaju uktadach nie ma mozliwosci kontroli nad optymaliza-
cja mocy. Ten rodzaj uktadéw jakkolwiek okazuje si¢ efektywny przy projektowa-
niu, to jednak dotyczy to tylko ich produkcji w matych ilosciach. Przy znacznym
wzroscie wytwarzanych uktadéw wystepuje takze wzrost kosztéw ich produkcji,
odwrotnie niz w przypadku ASIC [99].

Przeprojektowanie uktadéw ASIC wymaga poprawy niewlasciwych kompo-
nentéw sprzetowych, co wiaze si¢ niejednokrotnie z wysokimi kosztami utworze-
nie nowej maski produkcji tego rodzaju uktadéw. Ryzyko zwiagzane z konieczno-
Scig przeprojektowania w takich przypadkach jest zbyt duze i niejednokrotnie nie
do przejecia, stad propozycja wykorzystanie uktadéw programowalnych. Rosnaca
ztozono$¢ uktadéw elektrycznych oraz coraz wigksze wymagania co do elastycz-
nos$ci, zachowujac jednoczes$nie wysoki poziom niezawodno$ci, wymusza uzywa-
nie platform konfigurowalnych istniejacych, a takze projektowanych uktadéw [71].
Od czasu pojawienia si¢ uktadow FPGA w latach 80-tych dwudziestego wieku do
czasow wspoéiczesnych uktady Xlink oraz IntelFPGA (dawniej Altera) znacznie

zyskaty na popularnosci [99, 149].

SOC-FPGA

Technologia SOC polega na potaczeniu na jednym ukladzie wszystkich nie-
zbednych obwodoéw elektronicznych w obrebie jednego IC (ang. Integrated Cir-
cuit). Dzigki elastycznoSci System On Chip objawiajacej si¢ w mozliwosci inte-
gracji réznego typu elektronicznych uktadéw. Technologia ta jest coraz powszech-
niej stosowana w matych i odznaczajacych si¢ coraz wigksza zlozonoscia urza-
dzeniach elektronicznych. Programowalna macierz bramek réwniez jest przykta-
dem zintegrowanego uktadu scalonego, ktéry ma mozliwos¢ fizycznej zmiany juz
istniejacego systemu. FPGA oprécz mozliwosci wykorzystania przy projektowa-
niu wyspecjalizowanych uktadéw znajduje zastosowanie takze w mozliwosci do-
stosowania mikroprocesoréw do wilasnych indywidualnych potrzeb [115] jednak
o0 ograniczeniach wspomnianych w podrozdziale poprzednim. Rozwigzaniem tego

problemu ograniczonej wydajnosci, a takze zbyt duzego zapotrzebowania na ener-
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gie jest zastosowanie polaczenia uktadéw SOC wraz z FPGA na jednej platformie.
W podejsciu takim FPGA oraz SOC sg taczone z wykorzystaniem urzadzenia HPS
(ang. Hard Processor System). Podejscie takie umozliwia zmniejszenie niezbed-
nej wielko$ci docelowego uktadu, a co za tym idzie redukcj¢ niezbgdnej mocy oraz
kosztéw uktadu. Dodatkowo elastycznos$¢ uktadu objawia poprzez mozliwos¢ do-
wolnego zréznicowania docelowego uktadu pomigdzy sprzgtem i oprogramowa-
niem [9]. Kazdy z elementéw tego rodzaju uktadéw moze by¢ zasilany jedno-
cze$nie lub niezaleznie od drugiego. Dodatkowo istnieje mozliwoS¢ zmniejsze-
nia czgstotliwosci lub nawet catkowitego wylaczenia zegaréw, aby mozliwe byto
zmniejszenie mocy dynamicznej. SOC-FPGA pozwalaja rowniez na niezalezne
uruchamianie HPS oraz uktadu programowalnego [9]. Tego typu systemy dzigki
integracji dwdch opisanych powyzej rozwiazaf stanowia atrakcyjna alternatywe
dla systemow wymagajacych wysokiej wydajnosci obliczeniowej podzielnej po-
miedzy komponenty sprzgtowe oraz programowe. Jednym z kluczowych wyzwan
w tego typu urzadzeniach staje si¢ opracowanie narzedzi zapewniajacych jednolity
interfejs pomigdzy dwoma domenami, aby docelowy system byt jak najefektyw-
niej zrealizowany. Efektywnym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ synteza

wysokiego poziomu HLS (ang. High-Level Synthesis) [9, 152].

A.2. Organizacja systemow wieloprocesorowych

W przedstawionych w powyzszych podrozdzialach opisach uwidacznia si¢
trend do wykorzystania systeméw zawierajacych wiele elementéw przetwarzaja-
cych zintegrowanych w jednym systemie. Wieloprocesorowe systemy osadzone
moga zostaé zorganizowane w oparciu o rézne architektury. Podrozdziat niniejszy
prezentuje najpopularniejsze sposrdd nich wraz z przedstawieniem ich najistotniej-
szych cech. Wsrdd architektur wieloprocesorowych systeméw mozna wymienic:
(A) Architektura magistrali; (B) Przetacznica krzyzowa; (C) Przelacznica krzy-

zowa z buforami; (D) Sie¢ omega; (E) Sie¢ o wybranej strukturze; (F) Sie¢ NOC.
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Architektura magistrali

Stanowi najbardziej podstawowgq architekturg potaczenia elementéw systemu
wbudowanego zorganizowanych w architekturg SOC. W tym obszarze jest jednym
z najpopularniejszych podejs¢ do laczenia nie tylko wykonawczych, ale i wej-
Sciowo/wyjsciowych elementéw ukladu. Architektura magistrali stuzy do taczenia
niezbgdnych sktadowych systemu wykorzystujacych pojedynczy wspétdzielony
kanat komunikacyjny. Konstrukcja ta moze zostaé zorganizowana jako architek-
tura szeregowa (wykorzystujaca pojedyncze potaczenie) lub réwnolegta (korzysta-
jaca z wielu réwnolegtych potaczen). Gtéwnym zatozeniem w procesie komunika-
cji z wykorzystaniem tej architektury jest koncepcja przyjecia urzadzenia nadrzed-
nego (master) i podrzednego (slave). Urzadzenie nadrzgdne inicjuje proces komu-
nikacji z dowolnym urzadzeniem lub urzadzeniami podrzednymi, [32]. Magistralg
komunikacyjna mozna okresli¢ jako zesp6t lini oraz uktadéw przetaczajacych, stu-
zacych do przesylania sygnatéw migdzy potaczonymi urzadzeniami w systemach
mikroprocesorowych, ztozony z trzech wspétdziatajacych linii komunikacyjnych,
a mianowicie: (A) adresowej; (B) danych; (C) sterujacej. Magistralg charaktery-
zuja nastgpujace parametry: szerokoS¢, szybkos¢, metoda arbitrazu, koordynacja
czasowa. W przypadku gdy do magistrali przytaczonych jest wiele uktadéw (co
najmniej dwa), musi istnie¢ sterownik zwany arbitrem. Arbiter stuzy do przydzie-
lenia czasu magistrali poszczegdlnym uktadom zgtaszajacym zapotrzebowanie na
przesytanie danych. Zastosowanie arbitrazu jest konieczno$cia w sytuacji, w kto-
rej wigcej niz jeden modut w danym momencie wymaga polaczenia z magistrala.
Metody stosowane do arbitrazu sg dzielone na scentralizowane oraz rozproszone.
W pierwszym przypadku jest uzywany sterownik magistrali. W drugim przypadku
— poszczegblne moduly wyposazone sa we wspodtpracujace ze sobg uktady lo-
giczne. Obie metody maja na celu wyznaczenie urzadzenia nadrzednego odpo-
wiedzialnego za inicjowania transferu danych z urzadzeniem podrzednym, [32].
Architektura magistrali moze zosta¢ zaimplementowana na kilka sposobéw, [32]:
(A) pojedyncza (ang. Single Bus); (B) hierarchiczna (ang. Hierarchical Bus); (C)
podzielona (ang. Split Bus); (D) w petni polaczona (ang. Full Bus Crossbar); (E)
potaczona czgsciowo (ang. Partial Bus Crossbar); (F) pierScieniowa (ang. Ring
Bus).
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W pracach [98, 102] zaprezentowano takze zwielokrotnienie liczby wspotpra-
cujacych szyn, aby zwigkszy¢ wydajnosé w ten sposéb tworzonych systeméw oraz
zapewni¢ wyzszy poziom ich niezawodnosci. Kolejnym istotnym zagadnieniem
jest koordynacja czasowa, ktéra odnosi si¢ do sposobu zharmonizowania zdarzei
na magistrali. Wyr6zni¢ mozna synchroniczna oraz asynchroniczng. Pierwszy ro-
dzaj koordynacji polega na tym, ze zdarzenia na magistrali wyznaczane sa przez
zegar. Pojedyncza transmisja nazywana jest cyklem zegarowym lub cyklem magi-
strali. Wszystkie zdarzenia rozpoczynaja si¢ rownoczesnie z cyklem zegarowym.
Natomiast koordynacja asynchroniczna polega na tym, ze zdarzenia na magistrali
sa zalezne od zdarzenia poprzedniego. Zapewnia to wigksza elastycznosé, ale jest
trudniejsze do wdrozenia.

Najistotniejsza wada magistrali jest zwigkszenie opdZnieri propagacji wprost
proporcjonalne do liczby urzadzen dotaczanych do magistrali. W przypadku gdy
transferowane szyna dane sa bliskie pojemno$ci magistrali, staje si¢ ona waskim

gardtem, wprowadzajac znaczne opdZnienia, [32].

Master 1 Slave 1 Master 3 Slave 3

'l_I ll_l_| |I

Master 2 Slave 2 Master 4 Slave 4

Rysunek A.2: Przykladowa architektura magistrali. Zrédto : [32]

Przelacznica krzyzowa

Kolejne podejscie w projektowaniu architektur MPSOC, majace na celu po-
radzenie sobie z ograniczeniami wydajnosci magistral, to przetacznica krzyzowa
zwana réwniez macierza przetaczajaca (ang. crossbar switch, crossbar matrix).
Przeprowadzone badania wykazaly znaczacy wzrost przepustowosci danych w po-
réwnaniu z architektura magistrali, czy tez magistrali hierarchicznej [32]. Przed-
stawiona tutaj architektura jest przyktadem rozwigzania problemu waskiego gardia
przy dostgpie do wspdlnej pamigci. Crossbar Switch jest przyktadem sieci w petni

potaczonych (Fully Connected Networks) stanowiac przy tym sie¢ nieblokujaca.
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Jej zaleta jest jednoczesny dostgp wielu procesoréw do wielu modutéw pamigci.
Dostgp do modutu jest mozliwy w przypadku, gdy nie jest on zajety przez inny
procesor. Pomimo tego, ze architektura ta zapewnia zréwnoleglenie w wysokim
stopniu, to wystgpuje jednak nadmiarowos$¢ stosowanych potaczen. Element ten
stanowiacy rownoczesnie zaletg jak i wadg tego rodzaju architektury jest przy-
czyna uzycia dodatkowego obszaru zwigkszajacego zarazem powierzchni¢ sys-
temu, co wptywa na zwigkszone zapotrzebowanie energetyczne. Rozwiazaniem
tego problemu jest stosowanie przelacznicy krzyzowej nie w petni potaczone;j, [2,
32]. Oprécz wykorzystania kanatéw fizycznych istnieje mozliwo$¢ zastosowania
kanatéw wirtualnych. Podobnie jak w przypadku kanatéw komunikacyjnych fi-
zycznych tak tez w przypadku kanatéw wirutualnych, dla kazdego potaczenia, sto-
suje si¢ metody arbitrazu odbywajace si¢ na zasadach podobnych jak w przypadku
magistral. W celu rozwiazania probleméw komunikacyjnych stosuje si¢ podejscie
z buforami. Modyfikacja taka polega na dodaniu buforéw dla kazdego modutu pa-
migci. Mozna w takim przypadku wyrézni¢ dwie strategie pracy: przypisanie na-
tychmiastowe lub oczekiwanie az modut bedzie wolny, [88]. W przypadku Cross-
bar Switch bez buforéw istnieje koniecznos$¢ pracy synchronicznej. Jezeli istnieje
koniecznos$¢ obstugi pakietow o zmiennej dtugosci, musza one by¢ segmentowane.
Przy zastosowaniu modyfikacji polegajacej na dodaniu buforéw caty uktad moze

pracowac jako asynchroniczny, [134].

Master 1 Master 2 Master 3 Master 4

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4

Rysunek A.3: Przelacznica krzyzowa w petni potaczona. Zrédto: [32]

Sieci wielostopniowe

Przyktadem rozwiazania probleméw zwiazanych z zastosowaniem technologii

Crossbar Switch sa sieci wielostopniowe (ang. Multistage Networks). Stanowia
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Master 1 _% Master 2 Master 3 Master 4

Slave 1 | | Slave 2 Slave 3 Slave 4

Rysunek A.4: Przedstawienie przelacznicy krzyzowej czesciowo potaczonej. Zré-
dto: [32]

one kompromis pomigdzy kosztami a wydajnoscia. Wykazuja wigksza wydajnosé
niz konstrukcje ze wspdlng magistralg i mniejszy koszt niz rozwigzania z pelna
przetacznica krzyzowa. Sieci wielostopniowe mozna scharakteryzowaé z wyko-
rzystaniem trzech parametréw, [148]: (A) topologia; (B) rodzaj komunikacji; (C)
struktura sterowania. Uklady zorganizowane w architekturze sieci wielostopnio-
wych sklasyfikowa¢ mozna jako jedna z taksonomi, [140]:

* Pojedynczy strumieni instrukcji (ang. Single instruction stream, SI),

e Strumien wielu instrukcji (ang. Multi instruction stream, MI),

* Pojedynczy strumien danych (ang. Single data stream, SD),

* Wiele strumieni danych (ang. Multi data stream, MD).
Jednym z najlepszych przyktadéw tego typu rozwiazania jest sie€ omega. Jest
ona powszechnie stosowana w réwnolegtych systemach komputerowych naleza-
cych do kategorii sieci blokujacych, [148]. Elementy przelaczajace w sieci ste-
ruja ruchem sieciowym w zaleznoSci od zadania emisji poszczegdlnych elemen-
tow. Kazdy element przetwarzajacy moze uzyskaé dostgp do wilasnej pamigci we-
wnetrznej lub za pomoca sieci [148]. W sieci omega mozna obstugiwac wiele po-
laczen migdzy wejsciami i wyjSciami. Permutacja nazywa si¢ dopuszczalna, jezeli
mozna ustanowi¢ Sciezki wolne od konfliktéw, po jednej dla kazdej pary (wejscia
/ wyjScia) [79]. Na rysunku A.5 przedstawiona zostata przyktadowa architektura
dla wieloprocesorowej sieci omega.

Interesujacym zagadnieniem realizacji sieci wielostopniowych jest ich topolo-
gia. Z wykorzystaniem tego typu konstrukcji systemy moga by¢ zorganizowane

jako sie¢ typu Flip, sie¢ poSrednia zorganizowana w architekturze kostki, a takze
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inne pochodne architektury, [137].

o] ] ] ] o] ] o] (o]
=

I I ] ] seoe

PU7 PUB PU5 PU4 PU3 PU2 PU1 PUO

stage 1

Rysunek A.5: Sie¢ omega zawierajaca 8 procesoréw. Zrédto : [148]

Sie¢ NOC

Komunikacja pomigdzy dwoma elementami wykonawczymi oraz elementem
wykonaczym i pamigcia moze zostaé zrealizowana sprzgtowo na kilka sposobow:
A) poprzez wieloportowa (ang. multiported) lub multipleksowana pamig¢ dzie-
lona, B) przetacznice krzyzowa (ang. crossbar switch), wspoétdzielona magistrale
(ang. shared bus), C) sie o jednej z wielu topologii (gwiazdy, pierScienia, drzewa,
hiperkostki i innych). Jednym z istotniejszych dla rozwoju branzy systeméw wbu-
dowanych rozwiazan byto zaproponowanie jednouktadowe;j sieci NOC, opartej na
modelu sieci komputerowych OSI [38, 151].

Wedtug analizy przeprowadzonej przez autoréw pracy [38] nie ma mozliwo-
$ci jednoznacznego okreslenia poczatkow sieci Noc. Wskazuje si¢ wiele opraco-
war proponujacych zastosowanie nowego paradygmatu tworzenia architektur sys-
temow organizacji systeméw osadzonych. Komunikacja w systemach SOC od-
bywa si¢ z wykorzystaniem fizycznych taczy na uktadzie. W stosunku do opdz-
niefi na bramkach logicznych tacza komunikacyjne generuja znaczne op6Znienia.
Z powyzszego faktu wynika, ze przy ztozonych SOC wptywaé to moze na nie-
rOwnomierne obciazenie calego systemu, a co za tym idzie nieefektywne wyko-
rzystanie uktadu. Przedstawione czynniki bezposrednio wplynety na konieczno$¢

opracowania nowej architektury pozbawionej wyzej wymienionych niedogodno-
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Sci [38]. Gléwnym celem projektowania zorientowanego na komunikacje uktadu
jest zwigkszenie efektywnosci i wydajnosci uktadu poprzez obstuge wzrastajacego
czynnika zréwnoleglania uktadu. Podejscie takie jest mozliwe dzigki wspieraniu
integracji w uktadach SOC poszczegdlnych elementdw systemu z wykorzystaniem
architektury mikrosieciowych potaczen [5, 38]. Wsréd podstawowych komponen-
téw sieci NOC mozna wymienic¢ takie jak [151]: (A) Adaptery sieciowe, stuzace
jako interfejs, za pomoca ktérego taczone sg bloki IP (B) Wezty routingu, stuzace
do obstugi ruchu sieciowego zgodnie z przyjetymi protokotami (C) Lacza, stuzace
do taczenia weztow, sktada¢ moga si¢ z jednego lub wielu kanaléw logicznych,
Iub fizycznych W uktadach SOC wzorce komunikacji moga by¢ statycznie ana-
lizowane do konkretnego rozwiazania, natomiast w przypadku architektur sieci
NOC sa one dostosowane do konkretnego zachowania aplikacji. Oprécz wymagan
projektowych kazdy z uktadéw moze mieé rézne ograniczenia projektowe. Klu-
czowym zagadnieniem w obszarze systeméw wbudowanych jest zuzycie energii,
dodatkowym, lecz niezwykle istotnym jest fakt, ze wigkszos¢ tego typu uktadéw
stanowig systemy czasu rzeczywistego oraz zorientowane na jakoS¢ ustug. Wszyst-
kie z przedstawionych kwestii powinny rozpatrywaé jak najefektywniejsze spo-
soby laczenia komponentéw docelowego systemu [86]. Do najwazniejszych eta-
péw projektowania sieci NOC naleza projektowanie topologii lub struktury sieci
oraz ustalenie pozostatych parametréw projektowych jak czestotliwosé dziatania,
lub szerokos¢ tacza. Uktady dla prezentowanej architektury moga mieé charak-
ter hetero lub homogeniczny, przy czym wigkszo$¢ tego typu systemdéw jest nie-
jednorodna [86, 145]. Uklady zorganizowane w architekturze tego rodzaju sieci
jednouktadowych moga by¢ zrealizowane jako dwu- lub trzy-wymiarowe [44, 91,
145]. Do najpopularniejszych technologii dla sieci jednouktadowych mozna zali-
czy¢ [38, 91, 145]: (A) Topologia pierScienia, stanowi jedna z najpopularniejszych
topologii. W topologii tego typu kazdy wezet potaczony jest z dwoma sasiednimi.
Stopien kazdego wezta wynosi dwa, natomiast jako wadg mozna przedstawié ro-
snaca Srednicg wraz z dodawaniem kolejnych weztéw. Dodatkowo awaria jednego
z weztow powoduje unieruchomienie catej sieci; (B) Topologia gwiazdy, polega na
polaczeniu wszystkich weziéw do wezta centralnego. W przypadku takim wada

moze si¢ okazaé awaria wezta centralnego. Dodatkowo wezet centralny wraz ze



170 DODATEK A. ARCHITEKTURY SYSTEMOW WBUDOWANYCH

wzrostem ztozonoSci sieci staje si¢ waskim gardlem, natomiast jako zaletg mozna
wymienié prostote jej konstrukcji; (C) Topologia mesh, stanowi potaczenie ze soba
wszystkich sasiadujacych weztéw. Niewatpliwa zaleta jest dobry wspdiczynnik
Scienia okaza¢ moze si¢ Srednica rosnaca wraz ze ztozonoScig sieci; (D) Topologia
torus, jest modyfikacja topologii mesh poprzez dodanie polaczen do weztéw kran-
cowych i w ten spos6b zniwelowany zostat problem rosnacej Srednicy docelowego
systemu. Jako wade¢ mozna wymieni¢ wzrost op6Znienia, ktéry spowodowany jest
dodatkowym dodaniem potaczeni; (E) Topologia grubego drzewa wykorzystuje ro-
utery posrednie (pelniace rolg routeréw przekierowujacych) oraz routery opusz-
czajace, za pomoca ktérych potaczone sa elementy koficowe sieci. Zaleta jest roz-
norodno$¢ $ciezek, jako wade¢ wymienié mozna konieczno$é uzywania kilku ro-
dzajow routeréw dla podiaczenia elementéw docelowych co wplywa na maksy-
malizacje wykorzystania sprzetu. (F) Topologia motyla, gtéwna jej wada stanowi
brak r6znorodnosci $ciezek, kolejna wada objawia si¢ w dlugiej Srednicy sieci, co
wplywa na zwigkszone zuzycie energii; (G) Topologia mieszana wystgpuja jako
modyfikacje dwdch lub wigkszej liczby topologii docelowej, aby wykorzystujac
wady oraz zalety topologii podstawowych zmaksymalizowac efektywnos¢ doce-
lowego systemu; (H) Topologie wielowymiarowe, hipersze$ciany, stanowig siatke
toroidalng na zasadzie topologii torusa (potaczonych wzajemnie), gdzie wielowy-
miarowo$¢ mozna rozumie¢ poprzez zastosowanie jako wezta catej struktury sieci;
() Topologie nieregularne, rozumie¢ mozna jako sie¢ dedykowana tworzona po-
przez usunigcie jednego lub kilku weztéw (z topologii regularnej), tak aby do-
celowy system byt jak najbardziej efektywny dla rozpatrywanego rozwigzania.
Wyzej wymienione topologie omawianej sieci jednouktadowej zostaly zaprezen-
towane na rysunkach A.6 oraz A.7. Jak wczesniej zostalo zaznaczone, Noc oparte
jest na modelu OSI i wyrézni¢ mozna tutaj: (A) warstwe fizycznag w potaczeniu
z warstwa sieciowa/lacza danych okre§lana jako flit; (B) warstwa sesji/transportu,
w ktérej przysytane sa pakiety; (C) warstwa aplikacji/prezentacji, w ktérej opera-

cje wykonywane sa na wiadomoSciach.

Istotnym zagadnieniem w sieciach tego typu jest routing. Od czaséw zapropo-

nowania koncepcji tego rodzaju sieci jednouktadowych do obecnych trwaja prace
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Rysunek A.6: Topologie sieci NOC cz. 1: ) Mesh, b) Ring, c) Star, d) Torus, e) Fat
Tree, f) Butterfly, g) Irregular, h) Toroidal. Zrédto: [91, 145]

nad efektywnymi metodami komunikacji oraz konstrukcjami routeréw proponuja-
cymi lepsze wykorzystanie elementdw przetwarzajacych.

Zgodnie z architekturg sieci NOC utworzonych zostato wiele fizycznych ukta-
dow [123, 125, 166] wytwarzanych jako MPSOC czy tez FPGA. Zorganizowane
w ten sposéb uktady wykorzystywane sa zazwyczaj w obszarze glebokiego ucze-

nia, autonomicznych pojazdéw jak i autonomicznych obiektow latajacych oraz
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Rysunek A.7: Topologie sieci NOC cz. 2, i) Mixed. Zrédto: [91, 145]

wszelkiego rodzaju systemach wymagajacych zwigkszenia wydajnosci przetwa-
rzania w celu uzyskania pelnego potencjatu sprzgtu. Przyktadem takiego uktadu
moze by¢ 1024 rdzeniowy projekt procesora sktadajacy si¢ z rdzeni RISC zreali-
zowanych jako system MIMD. Uktlad ten, przedstawiony na rysunku 4.7, charak-
teryzuje si¢ duza efektywnos$cia przetwarzania siggajaca 75 GFLOPS/Wat, a takze

redukcja kosztéw i znacznymi oszczgdnosciami energii [123].

Rysunek A.8: Uktad Ephipany V. Zrédto: [123]

Wsréd zalet NOC wymienié mozna to, ze dotaczenie jednostek ma charak-
ter lokalny, nie pogarszajac parametréw elektronicznych catego uktadu. Sciezki
w sieci NOC sg krétkie i tatwo nimi sterowaé za pomoca sygnatéw zegarowych.
Routing w sieci moze by¢ zdecentralizowany, mozna wykorzystywaé wirtualne ka-
naly komunikacyjne w zaleznosci od architektury docelowego systemu. Ten sam
typ routera moze by¢ stosowany w sieciach dowolnych rozmiaréw i dla dowol-
nych aplikacji, nowoscia w stosunku do uktadéw o innych architekturach jest fakt,
ze przepustowoS¢ roSnie wraz z rozbudowa systemu. Jakkolwiek zalety i wady za-
leza od wybranej topologii, to transmisje mogg powodowac kolizje w sieci NOC,

tworzac zatory spowalniajace komunikacje [72].
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