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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie czasowo-optymalnego przydzialu n
programdéw niezaleznych niepodzielnych i N stron pamigci operacyjnej do procesorow
pracujacych réwnolegle. Czas wykonania i-tego programu na k-tym procesorze okreslony
jest przez pewna funkcj¢ zalezna od liczby stron pamigci operacyjnej przydzielonych k-
temu procesorowi oraz od parametrow charakteryzujacych wykonywany program. Dla
zadanej funkcji czasu realizacji programow zaproponowano pewien algorytm heurystyczny
wyznaczajacy czasowo-optymalne szeregowanie programéw i przydzial stron pamigci
operacyjnej do procesorow w  wieloprocesorowym systemie informatycznym.
Przedstawiono wyniki eksperymentow obliczeniowych  przeprowadzonych na tym
algorytmie.

Stowa Kkluczowe: wieloprocesorowy system informatyczny, szeregowanie programow,
rozdziat zasobow, algorytmy heurystyczne.

1. Wstep

Rozwoj réwnoleglych systemoéw przetwarzania informacji pociagngt za sobg
intensywny wzrost zainteresowania problematyka szeregowania zadan i rozdzialu zasobow.
Szczegdlnego znaczenia nabiera problem minimalizacji dtugos$ci uszeregowania zadan na
ma-szynach. Zadania optymalizacji zarowno dyskretnej, jak i ciaglej naleza do klasy
probleméw bardzo trudnych zaré6wno z teoretycznego, jak i obliczeniowego punktu
widzenia 1 najczgéciej naleza do klasy probleméw NP-zupelnych, a wigc sg dosé
skomplikowane. Przy rozwigzywaniu tych problemow wystepuja istotne trudnosci natury
obliczeniowe;j.

Wyniki teorii ztozonosci obliczeniowej oraz rozmiar problemow praktycznych w
sposob jednoznaczny eliminujg z rozwazan algorytmy doktadne, pozostawiajac do
zastosowania praktycznego jedynie algorytmy heurystyczne umozliwiajgce rozwigzanie
postawionych problemow w kréotkim czasie z zadowalajaca doktadnoscig. Fakt ten jest
typowy dla tej klasy probleméw optymalizacji dyskretnej i w przypadku, kiedy zalezy nam
na krotkim czasie obliczen, jedynym podejSciem jest zastosowanie algorytmow
heurystycznych. Ba-dania nad algorytmami heurystycznymi, dostarczajacymi rozwigzan
zagadnien, w ktorych zastosowanie metod dokladnych jest nieefektywne lub wrecz
niemozliwe, stanowig jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ galezi nauki [1, 2, 3,4, 5, 6, 7,
8,9,10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Celem niniejszej pracy jest znalezienie takiego uszeregowania n niezaleznych
niepodzielnych programéw na m procesorach pracujacych roéwnolegle oraz takiego
przydziatu N stron pamigci operacyjnej do tych procesoréw, aby minimalizowac czas T4
zakonczenia wykonywania wszystkich programoéw. Sposob szeregowania programow
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okresla niezbgdna do tego ilo$¢ zasobu w postaci stron pamigci operacyjnej. Tematyka ta
poruszana juz byta we wczesniejszych pracach autora [21, 22, 23, 24].

W niniejszym artykule zaprezentowano pewien algorytm heurystyczny wyznaczajacy
czasowo-optymalne szeregowanie n programow niezaleznych niepodzielnych i N stron
pamigci operacyjnej do m procesorow w wieloprocesorowym systemie informatycznym.
Przedstawiono wyniki badan numerycznych przeprowadzonych na tym algorytmie dla
losowo generowanych danych.

2. Sformutowanie problemu optymalizacji

Rozpatrzmy wieloprocesorowy system informatyczny przedstawiony na ponizszym
rysunku:
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Rys. 1. Wieloprocesorowy system informatyczny

Na wiceloprocesorowy system informatyczny naktadamy nastepujace zalozenia:
—  pamig¢ operacyjna sktada si¢ z N stron o jednakowej objetosci,
—  kazdy procesor moze wykonywa¢ dowolny program i ma dostgp do dowolne;j stro-
ny pamigci operacyjne;j,
—  pamig¢ zewngetrzna zawiera N, stron; N, > N,
—  liczba programéw do wykonania jest wigksza od liczby procesorow; n > m i kazdy
program wykonywany jest bez przerwan,

—  strony pamigci operacyjnej sg przydzielane procesorom i podczas wykonywania
programow k-ty procesor moze korzystac tylko z u; stron pamigci operacyjnej je-

mu przydzielonych; Zuk <N, u, 20, 1<k<m,

k=1
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realizacja kazdego z programéw na procesorach musi nastgpowac niezwtocznie po zakon-
czeniu wykonywania poprzedniego programu lub nastapi¢ w chwili zerowej, gdy program
realizowany jest jako pierwszy na dowolnym z procesorow.

Niech J ={1,2,...,i,...,n} oznacza zbior programow, P ={1,2,....k,...,m}- zbior
procesordow, a U ={1,2,..., N} - zbior stron pamieci operacyjnej. Czas wykonywania i-te-

go programu na k-tym procesorze okreslony jest przez nastepujaca funkcje 7, (u, ,k):

b .
T(u,k)y=a,+*, u elU, keP, iel, (1)
k
gdzie a;. > 0, by, > 0 sg parametrami charakteryzujacymi i-ty program i k-ty procesor.
Przedstawiony do rozwigzania problem minimalizacyjny mozna scharakteryzowaé
nastepujaco: znajdz takie uszeregowanie programow na procesorach i taki przydzial stron
pa-migci operacyjnej do procesoréw, aby minimalizowa¢ czas T,, zakoficzenia
wykonywania catego zbioru programow J.

Jezeli przez Ji, Jy, ... , Jp ... , Jn oznaczymy zbiory programéw realizowanych
odpowiednio na 1, 2, ... , k, ... , m procesorze, to problem polega na znalezieniu takich
zbioroéw Ji, Jo, ... , Ji, ... , Jy 1 takich iloSci stron pamigci operacyjnej uy, us, ... , Upy ... 5 Uy

przydzielonych poszczegdlnym procesorom, ktéore minimalizujg nastgpujace kryterium
optymalizacji:

T = min max ZT. u,,k 2
P g Tyend,  I<k<m | 4 ‘( ke ) 2)
UpsUy seenslhy ieJ;

przy nastepujacych zatozeniach:

Il
<~

() J,NJ,=@; sit=12...m, s=t, [JJ,

(i) Du,<N; u,eU, k=12,.,m,

k=1
(iii) u,,u,,...,u, — calkowite dodatnie.

Zalozenie (iii)) do kryterium (2) sprawia, ze postawiony problem jest dosc
skomplikowany. W celu uproszczenia problemu przyjmiemy najpierw, ze strony pamigci
operacyjnej uy, u, ... , Uy, ... , U, Sa typu cigglego i przy tym zalozeniu bedziemy wyznaczac
rozwigzanie problemu. Zaokraglimy nastgpnie otrzymane wartosci optymalne u, u, ... , U,

.., Uy do najblizszych liczb naturalnych i wowczas rozpatrywany problem sprowadzi si¢
do nastepujgcego problemu minimalizacji dyskretno-ciggle;j:

T = min max ZTN” u,,k 3
P g Tyend,  I<k<m | 4 ‘( ke ) (3)
Uy Uy eyl ieJy
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przy nastepujacych ograniczeniach:
() J.nJ, =@; sit=12..m s=t, |JJ, =J,

k=1

(if) ZMkSN; u, 20, u,elU, k=12,.,m,
k=1

gdzie: f[ [0, N]x{1,2,...,m} - R" jest rozszerzeniem nastepujacej funkcji:
T :[1,2,..,N]x{l,2,....m} - R" iokreslony jest przez funkcje:

~ b,
T(u,k)y=a,+-=%, u, €[0O,N], keP, ielJ. “4)
U,
Przez uZ, J ,:, k=1, 2, .., moznaczmy rozwigzania zadania (3). W celu znalezienia
tych rozwigzan pomocne bedzie wykorzystanie ponizszego lematu:
Lemat 1
Jezeli uZ, J Z ,k=1,2,..., msarozwigzaniami optymalnymi zadania (3), to:

() Du,=N; u; >0, k:J #D, k=12,...,m,
k=1

u, =0, k:J, =90, k=12,...,m,
(i) >.T,(u;,k)=const; k:J; @, k=12,...m.
ieJ;

Warunek (i) w Lemacie 1 méwi, ze w przydziale czasowo-optymalnym stron pamieci
operacyjnej i programéw do procesoréw wykorzystuje si¢ wszystkie N stron, a warunek
(i), ze czasy pracy tych procesordéw, ktore wykonuja jakies programy sg identyczne.

Zdefiniuymy funkcje F(J1, Jy, ... , J) okreslong dla zbioréw Jy, J, ... , J,, dla ktérych
zachodzi ograniczenie (i) dla kryterium optymalizacji (3). Wartos¢ tej funkcji jest
rozwigzaniem nastgpujacego uktadu réwnan:

2.b;

Sa, +2—2F(J,,J,0d); kid, =B, k=1,2,...m

ieJy uk (5)
Du,=N; u, >0, k:J #D, k=12,..,m.

ked 2D

Wykorzystujac Lemat 1 oraz (5) zadanie (3) przyjmie ostatecznie nastepujgca postac:

opt

T :JIJninJ FJ,,J,,....J,) (6)
przy nastepujacych ograniczeniach:
@) J,nNnJ,=F; s,t=12,...m, s#t,

@ JJ, =7 k=12,..m

k=1
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Jezeli J,,J,,...,J, jest rozwigzaniem zadania (6), to u,, J,, k=1,2,...,m, gdzie:

D bu

i< L k2@, 1<k<m

* * * * ) <Yk ) = =

up =V F S5 y) = Y ay (7)
ieJ,:

0 o kiJ, =@, 1<k<m

jest rozwigzaniem zadania (3).

3. Algorytm heurystyczny

Procesory wchodzace w sktad wieloprocesorowego systemu informatycznego r6znig si¢
pod wzgledem szybkosci wykonywania programoéw. Decyduje o tym liczba stron pamigci
operacyjnej przydzielonych poszczegdlnym procesorom. Dlatego tez k-ty procesor bedzie
tym szybszy, im wigcej stron pamigci operacyjnej u; zostanie mu przydzielonych. Ponizej
przedstawiony zostanie algorytm heurystyczny, ktdry najpierw szereguje pro-gramy na
jednakowych procesorach, tj. takich, do ktérych przydzielona zostata jednakowa liczba

N . . - .
dostgpnych stron u, =—,keP. Po tym uszeregowaniu nastgpuje zréznicowanie
m

procesorow pod wzglgdem liczby przydzielonych im stron pamigci operacyjnej i
sprawdzenie, czy skrocony zostal czas zakonczenia wykonywania wszystkich programow
T, Strony pamigci operacyjnej przydzielone zostaja do procesoréw w nastepujacy
sposob: miarg szybkoséci realizacji i-tego programu przez k-ty procesor jest tzw.
wspolczynnik podziatu stron pamigci operacyjnej f; S > 1, zaktadamy, Ze procesorem
najszybszym jest procesor pierwszy, a procesorem najwolniejszym jest procesor m-ty.
Jezeli procesorowi najwolniejszemu przydzielimy u, stron pamigci operacyjnej, to do
pozostatych procesorow przydziat tych stron bedzie wygladal nastgpujaco:

u,=(m=1)-p-u,
u,=(m=2)-p-u,

u, =(m—=k)-p-u,

u,,=[m-(m=2)-p-u,=2p-u,
u,, =[m—=(m-D]-p-u, =p-u,.
Jak wiadomo, pojemno$¢ pamigci operacyjnej wynosi N stron, a zatem:

m

>u, =N. (8)
k=1
Rozwijajac sume (8) oraz wprowadzajac do niej parametr [ otrzymujemy:
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m=0)-fu,+(m=2)--u, +...... +(m—=k)-p-u,+..+2-p-u, +
©)
+p-u,+u,=N.

Z zalezno$ci (9) wyliczamy warto$¢ u, dla m-tego procesora, czyli procesora
najwolniejszego:

m-1

u,+ 2 [(m=k)-B-u]=N,
k=1
a zatem procesorowi m-temu przydzielimy nastepujaca liczbe stron pamigci operacyjnej:
B N
m m-1
1+ [(m—k)-B]
k=1

u . (10)

Pozostate procesory otrzymujg liczbe stron pamigci operacyjnej okreslong nastgpujaca
zaleznoscia:

u, =(m-k)y-p-u,, k=L2,..m-1. (11)
Przedstawiony powyzej sposob przydziatu stron pamigci operacyjnej do procesorow
wykorzystany zostanie w zaproponowanym w niniejszej pracy algorytmie heurystycznym.

Kolejne kroki algorytmu heurystycznego sg nast¢pujace:
Krok 1. Oblicz czasy wykonywania programéw na poszczegdlnych procesorach

b, . . N .
T(u,k)y=a,+-*, ieJ, keP dla zadanej wartosci u, =— i losowo
m
k

generowanych parametrow a;;, by.

Krok 2. Uszereguj malejaco czasy wykonywania poszczegdlnych programéw i utworz

liste L tych programow.
Krok 3. Oblicz $redni czas Ty wykonywania programéw przez kazdy z procesorow wg
wZzoru:
Z T;(uk > k) N
I, ="———; ieJ,kePu =—.
m m

Krok 4. Przydzielaj kolejno najdtuzsze programy z listy L do kolejnych procesorow (od
pierwszego poczynajac) az do momentu, gdy suma czasOw wykonywania pro-
graméw przydzielonych kolejnym procesorom nie przekroczy czasu Ty,.. Przy-
dzielone programy usun z listy L.

Krok 5. Jezeli lista L si¢ jeszcze nie wyczerpata to przydziel na przemian najkrotszy pro-
gram z listy L do procesora, ktory ma najdtuzszy czas wykonywania programow
i najdluzszy program z listy L do procesora, ktory ma najkrotszy czas
wykonywania programéw jemu przydzielonych. Usun te dwa ostatnio
przydzielone programy z listy L.

Krok 6. Jezeli lista L nie zostata jeszcze wyczerpana to wro¢ do Kroku 5. W przeciwnym
wypadku przejdz do Kroku 7.
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Krok 7. Oblicz czas zakoficzenia wykonywania wszystkich programow T, dla
uszeregowania programow na procesorach utworzonego w Krokach 4+6 i dla

Krok 8. Oblicz sumaryczne czasy wykonywania programow uszeregowanych na
poszczegolnych procesorach.

Krok 9. Dla zadanego wspotczynnika [ przydziel strony u;, k € P poszczegdlnym
procesorom wyliczone z zaleznosci (10) 1 (11).

Krok 10. Dla uszeregowania programéw na procesorach utworzonego w Krokach 4+8 i
dla liczby stron wu; przydzielonych procesorom w Kroku 9 oblicz czas
zakonczenia wykonywania wszystkich programow 7o,

Krok 11. Powtérz Krok 9 i Krok 10 dla nastepnych szesciu zwigkszajacych si¢ kolejno
warto$ci wspolczynnika [3 . Po zakoficzeniu tych prob przejdz do Kroku 12.

Krok 12. Poréwnaj wartoSci czasow zakonczenia wykonywania programéw T, z
kolejnych prob i wybierz najkrotszy z tych czasow.

Krok 13. Wyznacz dyskretne liczby stron #,, k € P wedlug zalezno$ci:

lu,, J+1; k=1,2,...,A,

A

ua(k) =

lu, ] k=A+LA+2,.m,

m

gdzie A=N — Z \_M]J oraz o jest permutacjg elementow zbioru
j=1

P ={1,2,.,m} taka, ze u,, —\_uamjz U, —\_uamjz 2 U —\_ummj. Jezeli istniejg

takie procesory, ktorym przydzielono zerowe liczby stron pamigci operacyjnej, to przydziel
kazdemu z tych procesorow po jednej stronie pobierajac je z kolejnych procesorow
poczynajac od procesora, ktoremu przydzielono najwickszg liczb¢ stron pamigci
operacyjne;j.

4. Wyniki eksperymentéow obliczeniowych

Przedstawiony w pracy algorytm heurystyczny poddano ocenie dla siedmiu
zwigkszajacych sie kolejno wartosci wspotczynnika podziatu stron pamieci operacyjnej
ze zbioru {3.0, 6.0, ... , 21.0}. Parametry a;, b;; charakteryzujace i-ty program i k-ty
procesor wylosowane zostaly ze zbioru {4.0, 8.0, ..., 80.0} przez generator o jednostajnym
rozktadzie prawdopodobienstwa. Zadano liczbe programow n = 30, 60, 90, 120, 150 i
liczbe procesorow m = 4, 8, 12, 16, 20 oraz liczbg stron pamigci operacyjnej N = 10.000.
Dla kazdej kombinacji n i m wygenerowano 30 instancji. Rezultaty analizy poréwnawczej
algo-rytmu heurystycznego przedstawionego w niniejszej pracy i znanego z literatury
algorytmu LPT przedstawione zostaty w Tab.1.
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Tab. 1.Wyniki analizy porownawczej algorytmu heurystycznego i algorytmu LPT

y Liczba instancji, dla ktorych: A N gLPT
T T = | ST | % | sk | sek
30/4 16 1 13 1,7 1,7 1,6
60/4 16 0 14 2,6 2,6 2.4
90/4 17 1 12 33 4,1 3,9
120/4 18 2 10 3,7 5,9 4,7
150/4 19 2 9 3,9 7,1 5,9
30/8 16 0 14 1,8 2,7 2,1
60/8 15 1 14 2,8 33 2,7
90/8 17 1 12 3,7 5,2 4,6
120/8 17 2 11 4,2 6,6 5,5
150/8 18 2 10 4,6 7,8 5,9
30/12 15 0 15 2,0 3,0 2,2
60/12 16 0 14 3,7 4,1 2,9
90/12 16 1 13 4,2 6,0 4.9
120/12 17 2 11 4.9 7,8 6,4
150/12 18 3 9 5,1 8,5 6,9
30/16 16 0 14 2.4 34 2,8
60/16 16 1 13 2,9 4.9 3,7
90/16 18 2 10 3,8 6,7 4.8
120/16 20 3 7 4.9 9,6 7,8
150/16 21 2 7 5,8 12,8 10,9
30/20 17 0 13 2,6 3,9 3,2
60/20 19 1 10 3,9 6,8 5,6
90/20 20 2 8 4,7 9,8 7,8
120/20 21 2 7 53 12,6 10,7
150/20 22 3 5 5,9 14,9 12,8

W Tab.1. wystepuja nastepujace wielkosci:

m — liczba procesorow,
n — liczba programow,

T :, — czas zakonczenia wykonywania wszystkich programow ze zbioru J przy

wykorzystaniu algorytmu heurystycznego,

T'" —czas zakofczenia wykonywania wszystkich programow ze zbioru J przy

wykorzystaniu algorytmu LPT,

4 . H LPT
A" —$rednia procentowa poprawa czasu 7, w stosunku do czasu 7,
LPT _ H
. . . H __ " opt opt_ | 0
wyrazona nastgpujacym wzorem: A" = —"——"-100%,

opt
S —4redni czas obliczen dla algorytmu heurystycznego,
ST _ gredni czas obliczen dla algorytmu LPT.,
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5. Uwagi koncowe

Przedstawione w poprzednim punkcie pracy eksperymenty obliczeniowe wykazaty, ze
efektywno$¢ szeregowania programéw na rownoleglych procesorach na bazie
zaproponowanego w pracy algorytmu heurystycznego uleglta poprawie w stosunku do
szeregowania za pomocg znanego z literatury algorytmu LPT. Kilkuprocentowa poprawa

czasu T w stosunku do 7" moze by¢ zachetg do dalszych prac nad efektywnymi

opt
algorytmami heurystycznymi.

Zastosowanie przedstawionego algorytmu heurystycznego jest wskazane przede
wszystkim dla systeméw o duzej liczbie programéw, gdyz wowczas $rednia procentowa
poprawa A" jest najwicksza. Zaproponowany w pracy algorytm moze stuzyé zaréwno do
szeregowania programoéw w wieloprocesorowych systemach komputerowych, jak i do
rozdziatu operacji na stanowiska produkcyjne wyposazone w odpowiednie maszyny w
dyskretnym systemie produkcyjnym.
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