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Bevezetés

Az litemezési tedridk szilkk keresztmetszetet alkotd eréforrasoknak (pl. processzorok,
gépek, robotok, sth.), tevekenységek kozott valo optimalis elosztasaval foglalkozik. Célja egy
vagy tobb teljesitményjellemz6 optimalizalasa. Az iitemezések vizsgélatanak torténete
egészen Otven évvel ezel6ttig nyulik vissza, Johnson (1954) és Bellman (1956) alapokat
teremt0 munkassagaig. Azéta az d4gazat jelentds fejlodésen ment keresztiil. Ennek
eredményeképp szamos kilonféle Utemezési modell és optimalizacios technika kerdlt
kifejlesztésre, melyeket az iparban, kommunikacioban és egyéb teriileteken alkalmaznak
sikerrel. Méara az Utemezési teoridk feladatkore jelentds, altalanosan elismert, gyorsan fejlédo
tertilete a kutatasnak.

Napjainkban a tébbmagos rendszerek megjelenésével mar nem csak a nagyvallalatok
tobbprocesszoros kiszolgal6 parkjaiban talalkozunk a hatékony ltemezés kérdésével, hanem
akar a sajat iréasztalunkon is.

Dolgozatom célja ezen szerteagazo és jelentds méretii teriilet fobb irdnyvonalainak, illetve
néhany eredményének bemutatasa.

Ennek elsé 1épesként az elsd részben a klasszikus multiprocesszoros iitemezési eljarasok
szamitastudomanyi ¢és elméleti vetiileteit fejtem ki részletesebben. Az egyszerii litemezéstol
kezdve a preemptiv és precedencia megszoritasokkal terhelt kérnyezeteken keresztiil a valos
idejiiség kérdéséig eljutva, egyseges jeldlésrendszer alkalmazasaval téve ezt.

Ebbdl kiindulva a masodik részben a valos idejli rendszerek problémakore keriil teritékre.
Az ilyen fajta rendszerek napjainkban meglehetésen jelentds szerepet toltenek be, ehhez elég
csak az atomerOmiivek rendszereit vezerld szamitogépekre, vagy a jovo intelligens autopalyait
iranyitd bonyolult mechanizmusokra gondolnunk. Meglehetésen nehéz feladat olyan hatékony
algoritmusokat talalni, amelyek a szoros és sok esetben nagyon szigort idébeli elvarasoknak
eleget tudnak tenni.

A Klasszikus titemezési teriilet és a valds idejli rendszerek témakore is meglehet6sen jol
fejlett és er6s megoldasokkal bir egyprocesszoros rendszerek tekintetében. Multiprocesszoros
rendszerek esetben azonban a kérdes hirtelen sokkal dsszetettebbé valik. A tobb végrehajto

egység adta végtelen sok lehetdséget ki kell tudnunk hasznalni.



1. EIméleti modellek

1.1 Alapfogalmak
Tegytk fel, hogy n feladat (job, task) Jj ( j=1,..., n) végrehajtasa sziukséges m parhuzamos

gépen vagy processzoron M; (i = 1,...,m ). Minden gép legfeljebb egy feladat kezelésére
képes egy idében. Minden feladat végrehajthato a gépek barmelyikén.
Az litemezés minden feladatra vonatkozolag, egy vagy tobb idéintervallum elosztasa egy vagy
tobb végrehajtdé egység kozott. Az ilyen Utemezéseket Ugynevezett Gantt grafikonokon
dbrazolhatjuk. Ezek a grafikonok lehetnek gép-orientaltak vagy feladat-orientdltak. Az
alabbiakban az elébbi modon keriilnek abrazolasra az titemezések.
A szoban forgd iitemezési probléma célja, bizonyos feltételeknek eleget tevd iitemezés
megtalalésa.
Egy Utemezés megvaldsithato (feasible), ha:

e Nincs két iddintervallum, mely egyazon gépen atfedné egymast.

e Nincs két iddintervallum kiosztva egyazon feladat szamara.

e Megfelel bizonyos probléma specifikus osztalyozasoknak, amelyek az alabbiakban

lesznek definiélva.

Egy Utemezés optimalis, ha minimalizalja a megadott optimalitasi feltételeket (lasd lentebb).

A probléma jellemezhetd egy harom-mez0s osztalyozassal:

Az els6 mezd — a=mop — részletezi a gépi kornyezetet. pj jeldlje az iddt, amely J;
végrehajtasahoz sziikséges az M; gépen. Az oy harom lehetséges értéke:
e P (identikus gépek):
Pij = Pj
Jj végrehajtasi ideje megegyezik minden M;-n.
e Q (uniform gépek):
Pij = Pj/ si
Jj végrehajtasi ideje az M;-n megegyezik a J; végrehajtasi igényének (p;) és az M; gép
sj sebességének hanyadosaval.
e R (6ssze nem fiiggo gépek):

pij tetszdleges.



Ha o, pozitiv egész szam, akkor m konstans és megegyeziko. ,-vel. Ha ay Ures, akkor m
valtozo.

A masodik mezd — B — jeldl bizonyos feladat jellemzoket. HA lires, az a kdvetkezoket
jelenti:

e minden p; (vagy p;) tetszéleges, nem negativ egész szam

e nincs precedencia megszoritas a feladatok kdzott

e nincs preemtivitas (tobbfeladatos iddszeletes iitemezés) engedélyezve

e minden feladat végrehajtasra elérhetdvé valik a 0. iddpillanatban

A harmadik mez6 — y — felel meg a valasztott optimalitasi feltételnek. Minden megvalosithatd
Utemezés definial befejezédési idot (completion time), Cj-t a Jj-re vonatkozoan ( j=1,...,n).
Kétféle kritérium minimalizasardl lehet szo:

o maximadlis befejezddési idé (mas néven sziik keresztmetszet - bottleneck):

Cmax:maX{Cj_, ves ,Cn}

o teljes befejezbdési ida:

XC=C+-+C

Ha szlkséges sdlyozottan is tekinthetjiuk ezeket az értékeket. Ennek jelolése: Y w;C;
Az v optimélis értékének jeldlése: y°
Példak:
P2 1|2 Cj
Probléma: teljes befejez6dési id6 minimalizalasa két identikus gépen.
n=6; pj=j(j=1,...,6)

Optimalis Gtemezeés:

M1 Jl J3 JS

M Jo Ja Js

Y Cj'=34



Q3 || Crmax
Probléma: maximalis befejez6dési id6 minimalizalasa harom uniform gép esetén
s1=4,5=2,53=1,n=7;p=4(j=1,....,7)

Optimalis Utemezeés:

M, J1 Jo J3 Ja p,/ s1=1
M, Js Js pJ/ Sp=2
M3 J7 pJ/ S3 = 4
Cmax*: 4
R | | Cmax

Probléma: a maximalis befejez6dési id6 minimalizalasa m 6ssze nem fiiggd gépen
m=3;n=8

P11 =1, pj=1(j=2,...,7), p1s=8,

P21 =1, P2 =2(j=2,...,7), p2s =9,

pa1 =1, p3j =3 (j=2,...,7), pss= 9.

Optimalis Gtemezeés:

M1 \]8

M, Jo J3 Ja Js

M3 | J; Js J7

Cmax* =8

1.2 Alapveté modszerek

A P || 2 Cj, es altalanosabb valtozata az R | | 2. Cj problemak az egyedili non preemptiv
problémak, amelyek bizonyitottan megoldhatéak polinomialis id6ben. A P2 | | Cpax €S a
P2 | | 2w;iC;j problémak NP-nehezek. Minden probléma, amely identikus gépekkel kapcsolatos

és NP-nehéz, NP-nehéz marad akkor is, ha a gépeket uniform gépekre cseréljik.

A Shortest Processing Time (legkisebb végrehajtasi id6) szabaly megoldjaa P || 2 C;

problémat O (n log n) id6ben, a kovetkezd mddon:



Feltételezzlik, hogy n = ¢m (ha nem igy van, akkor 0 végrehajtasi idejii tobblet feladatok

hozzaadasa sziikséges). Az alabbiaknak megfelelden Gjraszamozzuk a feladatokat:
pP1<...<pn

Utemezziik a feladatokat a kdvetkezéképpen:

J-nm+1 s Jnym+2 5 -+, Jkm 8z M gép k-dik pozicidjaba. (k=1,...,¢)

Ezen algoritmus altalanosithatd ugy, hogy a Q| |2 C; problémat is megoldja O (n log n)

1d6ben.

Az R| | 2 C; probléma legaltalanosabb esete formalizalhato és megoldhatd, mint egy linearis

szallitasi feladat O (n*) idében. Valamint tovabb alakithat hozzarendelési feladatta is.

Legyen:
Xk = {1 yhaJ; az M; gép iitemezésének k — dik pozfciéjéllyan,éll
0 ,egyébként

A minimalizalandé probléma:

=1 Z?=1 k=1 kpij xiji
Feltételrendszer:

21 2k=1%ijx = 1( =1,..,n) — Egy job pontosan egy helyen.
Yi= Xk <1 (=1,..,mk=1,..,n) - Egy job legfeljebb egyszer.

X <00 =1,..,mj=1,..,mk =1,..,n) - Nem negativitasi feltétel.

igyaY C;j minimalizacidja polinomialis id6t igényel, még m dssze nem fliiggd gép esetén is.
Ezzel szemben a Cnax minimalizacioja NP-nehéz, még két identikus gépen is.
Nem hagyhaté figyelmen kivil, hogy e problémék optimalizacios algoritmusai leszamlalhato6

természetliek. Egy altalanos dinamikus programozasi séma széles korben alkalmazhatd. A

P| |Cmax probléma esetén e séma a kovetkezo:
Legyen:

igaz,haji, ..., J; itemezhetd My, ..., Mp,; M; foglalt 0 —t;(i =1,..,m)

Bi(ty, s tm) = {hamis ,egyébként

igaz, hat;=0(=1,..,m)

Bo(ty, -, tm) = {hamis, egyébként



Ekkor a rekurziv egyenlet:

Bi(ty, oo tm) = VI Bioy (b1, o) g, & = Djy Ligas oes b))

Legyen C a Crax_optimalis érték felsd korlatja. Szamoljuk ki j=0,1,...,n esetén a Bj=(ts,...,tm)
értéket, ahol t;=0,1,...,c (i=1,...,m), és hatadrozzuk meg:

Crax = min{max{ty,...,tn} | Bn(ts,...,t) = true}

Ez a folyamat megoldja P| |[Cax O (NC™) iddben. A C nagy értékei esetén a branch-and-
bound madszer jél alkalmazhatd.

A P| |Crmax probléma NP-nehéz volta igazoltta teszi gyors kozelit6 algoritmusok alkalmazasat.
Ezen tipusi megkozelités egyik legkorabbi eredménye a P| |Crnax probléma list scheduling

(LS) (listalitemezés) eszkozzel torténd megoldasaval kapcsolatos. Ebben az esetben a

feladatok egy priorizalt listaja adott, és minden 1épésben az elsé elérhetd gép kivalasztasra
kerdl a listaban els6ként elérhetévé valo feladat végrehajtasara.

Ennek egyik tipusa a longest processing time (LPT) (leghosszabb végrehajtasi idd) szabalyt
alkalmazza. Eszerint a lista a nem novekvé pj-nek megfeleld sorrendben tartalmazza a
feladatokat.

1.3 Preemptivitas

Egy tjabb szempontbol is modositjuk az elédzdéekben felvazolt multiprocesszoros ilitemezési
modellt. Feltessziik, hogy korlatlan mértékii preemptivitas engedélyezett. Ez az jelenti, hogy
barmely feladat végrehajtasa tetszéleges gyakorisaggal megszakithatd és Ujraindithatd egy
masik végrehajto egységen azonnal, vagy egy késébbi idében barmely végrehajtd egységen.
Jel6lés: pmtn.

Belathato, hogy a P| pmtn| 2C; probléma esetében a preemptivitasnak semmilyen elénye
nincs a végeredmény szempontjabol. igy a nem preemptiv SPT szabaly is képes megoldani a

problémat O (n log n) idében.

Az SPT szabaly egy preemptiv valtozata képes megoldani O(n log n+mn) idében a

Q| pmtn| 2C; problémat az alabbi modon:



e Rendezziik a feladatokat az SPT szabalynak megfeleléen
e Rendre Utemezzik a feladatokat preemptiv modon, agy, hogy az egyes feladatok
befejezddési ideje minimalis legyen.

Mas szavakkal, Utemezzik az n feladatot az M; leggyorsabb gépre, amig az be nem
fejezddik a t; = p, / s1 id6pillanatban. Ezutan titemezziik az (n — 1) feladatot el6szor az M,
gépre t; ideig, majd az M; gepre t; id6pillanattol befejez6désig, azaz t, > t; idépillanatig.
Az (n - 2) feladatot titemezziik elészor az M3 géepre t; ideig, majd az M, gépre t, — t; ideig,
végil az M; gépre a t; idopillanattdl befejezddésig, azaz t3 > t, idOpillanatig, és igy
tovabb.

Az eredményként kapott Utemezés legfeljebb (m—l)(n—%) valtast (preemption)

tartalmaz.

Q[ pmtn| XC;
m=3;81=3,%=2,53=1; n =4,
pP1=3,pP2=p3=8,ps=10
Optimalis Gtemezés:

M, Ji J2 J3 Ja
M J2 J3 Ja
M, J3 Ja

Y C=14

A bizonyitottan NP-nehéz R| pmtn| 2.C; probléma a multiprocesszoros litemezés targykorének

egyik legérdekesebb problémaja.

A P| pmtn| Crax €S @ Q| pmtn| Crax probléméak megkulénboztetettek, mivel mindkét esetben
létezik egy egyszerti zart kifejezés, amely egyértelmii also korlatot ad Cpay -ra.

A P| pmtn| Crax €setén:

P1+“'+Pn}

C; =max{
max D1 - Pns m

A koriilzaras (wrap-around) szabaly megoldja a problémat O(n) idében:

e Rendre toltsiik fel a gépeket, barmilyen sorrendben (itemezve a feladatokat.
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Amikor az egyes feladatok esetén a fenti id6limitet elérjiik, vagjuk ketté a job-ot.

Ez esetben legfeljebb (m — 1) valtas (preemption) lesz az litemezésben.

P| pmtn| Cmax

m=3;n=6p=j(j=1...6) — C;zaxzmax{&ﬂ}:?

3

Optimalis Gtemezeés:

M, Ji J2 J3 Ja
M, Ja Js
M3 J5 J6

A Q| pmtn| Cmax esetén:

*
Cmax

_ ax{& p1+ D2 P1+“‘+Pn}
S s148 sp 4+ sy

ahol s; > ... > sy és p1 > ... > pn. Egy bonyolult algoritmus O(n) idében megoldja ezt a

problémat. Ez esetben legfeljebb 2(m — 1) valtas (preemption) lesz.

Az alabbiakban bemutatunk egy algoritmust, amely optimalis megoldast ad a Q| pmtn| Cpax

problémara:

Adott egy részleges litemezes a t idopillanatig.

level pj(t) : A J; job végrehajtasi igényenek azon reszét jelenti, amely nem lett
végrehajtva a t iddpillanat el6tt.

A t iddpillanatban egy assign(t) metddus kerul meghivasra, amely hozzarendeli a
faladatokat a végrehajtd gépekhez.

A gépek ezzel a hozzarendeléssel mitkddnek egy bizonyos s (> t) idopillanatig. Ekkor
Uj hozzarendelés torténik, és a folyamat elolrél kezdodik.

egylttes végrehajtas: r feladat egylttes végrehajtasa T ideig azt jelenti, hogy minden
feladatot felvaltva T / r ideig hajtunk végre minden kijel6lt gépen.

Az algoritmus:

1.t:=0;
2. WHILE letezik job pozitiv level taggal DO
BEGIN
3. Assign(t);
4. t; ;= min{s >t | egy job az s iddpillanatban befejezodik};
5. t, ;= min{s > t | létezik i, j job, melyekre: pi(t) > pj(t) és pi(s) = pj(s)};

11



6. t .= min{ty, tu};
END
7. Konstrualjuk meg az Utemezést.

Assign (t):

1.J:={i| pi(t) > 0},
2.M:={My, ... ,Mn};

3. WHILEJ#@ésM+#@ DO

BEGIN
4. Keressiik meg a legnagyobb level taggal rendelkez6 feladatok halmazat (1 < J);
5 r=min{|M[, I};
6. Rendeljuk az I-beli feladatokat egyiittes végrehajtasra az r leggyorsabb gépen;
7. J:=J\I
8. Tavolitsuk el az r leggyorsabb gépet M-bél

END

Az R| pmtn| Crax probléma megadhato egy linearis programozési feladatként is:
Legyen xij = a Jj altal eltoltott id6 az M; gépen.
A minimalizalandé probléma: Cpay.

A Feltételrendszer:

ﬁlxij/pij =1 (j=1,..,n) —minden job legyen befejezve.

21%ij < Cmax (G =1,...,m) —egyik job végrehajtasi ideje sem lehet nagyobb Cpax-nal.
j=1%ij < Cpax (i =1,...,m) —egyik gép sem dolgozhat t6bb ideig, mint Cpax.

x;j <0 =1,..,mj=1,..,n)—Nem negativitasi feltétel.

Khachian bebizonyitotta, hogy a lineéris programozasi feladatok megoldhatéak polinomialis

idében. A kapott eredmény ( x;; ) egy megoldhato Utemezes, amelyet igy szintén polinomialis

idében megkonstrualhatunk. Ekkor a valtasok (preemption) szdma nem lesz tébb gmz-nél.

1.3.1 A release time és due time fogalma

Kiegészithetjik a (preemptiv) utemezési modelliinket azzal a feltételezessel, hogy J;
végrehajtasra kész allapotba csak egy bizonyos egész értékli idOpontban keriilhet. Ez az
idépont az elinditasi ido (release time) —r; (j=1...,n).
Ezen 0j tényez0 kapcsadn haromféle algoritmust kiilonboztethetiink meg:

e On-line: barmely idépontban, csak az éppen végrehajtasra kész folyamatokrol kapott

informéacidk szukségesek.

12



o Kozelitéleg (Nearly) On-line: A fentieck mellett a kovetkezd elinditdsi idOket is

ismernink kell.

e Off-line: Minden informacié mar eldzetesen ismert.

A P| pmtn, rj| C; és Q| pmtn, rj| C; problémak esetében nem létezik on-line algoritmus, meg két
identikus gep eseteben sem. A P| pmtn, rj| Crax probléma megoldhaté O(nm) idében egy on-
line algoritmussal. A Q| pmtn, rj| Cmax probléma pedig O(n?) idében egy kozelitéleg on-line

algoritmussal.

Tovabbi kiegészitesképp feltessziik, hogy a fentiek mellett a J; feladatra szant végrehajtasi id6
korlatozott. Be kell fejezodnie nem késébb, mint egy megadott lejarati idd (due time) — d;
(4=1,...,n) és r; < d;. Ekkor a Cpax minimalizalasanak célkitiizését felvaltja egy olyan
megvalosithatd preemptiv ltemezés |étezésének Kkeresése, amely tiszteletben tartja az
elinditasi és lejarati idoket. Bebizonyitottak, hogy nem létezik kozelitdleg on-line algoritmus,
még ket identikus gép esetében sem.
Azonban off-line algoritmusok léteznek (részletesebb algoritmus lasd: 1.3.1):
e Plpmtn, r;,d;| megoldhatd O(n®) id8ben egy halozati folyam (network flow) szémitassal.
e Qlpmtn, rj,dj| pedig O(n®) id8ben egy altalanositott network flow model segitségével.
Egyéb optimalitasi feltételek is bevezethetéek ebben a problémakdrben, amelyek fliggnek a
lejarati 1d6t6l (due time).
Minden J; job-hoz megadhatjuk az alabbiakat:
L; =C;j—d; késés
F=C —r athaladasi id6
Ej = max{0,d; — C;} koraisag

T; = max{0,C; — d;} pontatlansig

D; = | —dj abszolut eltérés
S =(¢—d,)° négyzetes eltérés
_{O,haCdej , | biinteté
) =1, egyébként ©9YSegnyi bintetés

Ezekbdl eldallithatdak az 0j optimalitasi feltételek az eddigiek mintajara (Pl.: Lmax, . 7T,

e 7=1 Fj). Az alabbiakban néhany, ezen (j feltételekkel kapcsolatos, problémat mutatunk be.
n
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P | p;=1, rj, dj| Lmax

Feltesszik, hogy a feladatok az ri; < r; <...< r, sorrendnek megfeleléen vannak indexelve. Ha
az Osszes release time egész, akkor a probléma egyszeriien megoldhato. Egy bizonyitottan
optimalis iitemezést kaphatunk, ha az elérhetd job-okat a lejarati idejiik nem csokkend
sorrendjében rendezzlk. Ha egy adott t idopillanatban nem minden végrehajto egység foglalt,
és van olyan Jj job, melyre: rj < 7, akkor ezen job-ok koziil a legkisebb lejarati idével
rendelkezot fogjuk litemezni.

Algoritmus:

K: t idépillanatban foglalt gépek szamlalgja

m: az 6sszes gép szama

M: t id6pillanatban elérhetd, de nem iitemezett job-ok halmaza

J: Utemezett job-ok szamlaloja

1.j:=1;
2. WHILE j <n DO
BEGIN
3. t:=r;; M= {Ji| Jinem Utemezett; r; < t}; K:=1;

4. WHILE M # @ DO
BEGIN
5. A legkisebb lejarati idejti J; job megkeresése M-ben ;
6. M:=M\{J};
7. Ji Utemezeése a t iddpillanatra;
8. ji=j+ L
Q. IFK+1<mTHENK:=K+1
ELSE
BEGIN
10. t:=t+1,
11. K:=1;
12. M =M U {J; | Ji nincs Utemezve; r; <t}
END
END

END
Az algoritmus O(n log n) id6ben lefut. Ez a modszer nem ad optimalis megoldast abban az

esetben, ha az elinditasi idok tetszdleges racionalis szdmok lehetnek.

P pi=1, rj, dj| X w;U;
Egy optimalis ltemezést kaphatunk erre a problémara a korai job-ok egy S nevii halmaza
altal. A késé job-ok titemezhetbek a folyamat végén, tetszéleges sorrendben. A korai job-okat

az alabbi modon ltemezhetjuk:
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e Rendezziik a feladatokat azok lejarati idejiik szerint nem csokkend sorrendbe.
e Utemezzilk a feladatokat ebben a sorrendben (azaz az elsé m feladatot a O.
id6pillanatra, a kovetkez6 m feladatot az 1. id6pillanatra S-ben... és igy tovabb).
A korai job-ok optimalis S halmazanak eldallitashoz azokat nem csokkend lejarati idejitknek
megfeleld sorrendben adjuk hozzé a halmazhoz (és probaljuk meg iitemezni dket). Amint egy
feladat késové valik, toroljiik az S-bdl a legkisebb w; értékkel rendelkezd job-ot.

Az alabbi algoritmus megadja a korai feladatok optimalis S halmazat.

1.5:=g;
2.FORi:=1TOnDO
3. IF i késik, mikor Utemezésre kerlilne a legkorabbi iires id6pillanatba egy gépen.

THEN
BEGIN
4. Keressiik meg az i feladatot, melyre: w;- = minesw; ;
5. IF w; < w; THEN cseréljuk ki i -ot i-re az itemezésben és S-ben
END
6. ELSE adjuk hozza i-t S-hez és Utemezzlk a legkorabbi szabad id6pillanatra.

Ez az algoritmus lefut O(n log n) iddben megfeleld adatszerkezetek hasznalata esetén.

1.3.2 Preemptivitas és a release/due time

P | pmtn, rj, dj| Cmax €s P | pmtn, rj, dj| Lmax
Egy olyan preemptiv (temezést keresiink, melyben a maximalis késés (malel{cj — d,-})
minimalis. Adott egy kiiszob erték (L). A kérdés: létezik-e olyan ltemezes, amelyre igaz az
alabbi:

maxj,Lj = maxje {C;—d;} < L
Ez akkor és csak akkor all fenn, ha C; < djL =L+d; j=1,..,n
Ez alapjan minden faladatnak be kell fejezOdnie a modositott lejarati id6 (djL) elétt, és nem
kezd8dhet el rj el8tt. Azaz Jj-t végre kell hajtani a hozza tartozé [r;, df] intervallumban.
Ezeket az intervallumokat idéablakoknak (time window) hivjuk.

A probléma visszavezetheté egy maximalis halozati folyam problémara az alabbiak szerint.
Legyen t; < t;<...< t, a kiilonboz6 r; és d; értékek rendezett sorozata. Ekkor az intervallumok:
I, = [ty, tys1] ,melynek hossza Ty = ty.q — ti k=1,..,r—1
Hozzarendelunk egy-egy feladat-csicspontot minden J; job-hoz és egy-egy intervallum-
cstcspontot minden Iy intervallumhoz. Tovabba hozzdadunk két tdbblet cstcspontot s és t

néven. A haldzatot az alabbiak szerint definialjuk:
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e Minden feladat-csicshoz vezet egy €l s-bél, és ezek kapacitasa rendre p.
e Minden intervallum-cstcsbol vezet egy él t-be, ezek kapacitasa: mTy.
o Jj és I, kozott letezik él, ha J; végrehajthato l-ban (azaz rj <ty €s ty+1 < d;). Ezen élek

kapacitasa: T.

\®

Akkor és csak akkor létezik az Osszes iddablakot tiszteletben tartd iitemezés, ha a maximalis
folyam a fenti halozatban }7_; p; értékii. Ebben az esetben a (J;, lx) élhez tartozo folyam (xi)
megegyezik azzal az idéperiodussal, amelyben a Jj job vegrehajtas alatt allt az Iy
iddéintervallumon beliil.
Teljesulnie kell az alabbiaknak:

[t Xjk = Dj j =1,...,n —minden feladat be legyen fejezve.
Yi= Xk <mT, k=1,..,7—1 —ne lépjik tdl a rendszer kapacitasat egy intervallumban
sem.
Xjx < Ty minden (J;, I}) él esetén —ne Iépjiik tal egyik id6ablak hosszit sem.
Ha létezik olyan maximalis folyam, amely Kkielégiti a fenti feltételeket, akkor egy
megvaldsithato titemezés allithatd elé: az m identikus gépen részfeladatokat (Ji) Utemezlink
Xik> 0 végrehajtasi id6vel az Iy intervallumokba.
Mivel a hal6zat legfeljebb O(n) cstcsbol &ll, a maximalis folyam probléma megoldhaté O(n®)
idében. Az igy eldallt P | pmtn, rj, dj| Cnax probléma megoldasa: Cpax < Tk.
Ahhoz, hogy megoldjuk a P | pmtn, rj, dj | Lmax problémat, binaris keresest kell végrehajtanunk

minden L értekre vonatkozolag. EKkor -n max;L,p; < Lipax < nmax;,p;.

Q| pmtn, rj, dj| Crmax €s Q | pmtn, rj, dj | Lmax
Ezen problémak megoldasat a P | pmtn, rj, dj | Cmax probléma megoldasahoz hasonloan
maximalis halozati folyam esetére vezethetjik vissza. A feltételek, az intervallumok és az

idéablakok meghatarozasa ugyanaz, mint az emlitett identikus gépekre vonatkozd probléma



esetén. Ezen feliil feltessziik, hogy a végrehajtdo egységek sebességeik nem novekvd
sorrendjében vannak indexelve: s; > s, >...> sp.
Az aldbbi médon egészitsiik ki a P | pmtn, rj, dj| Cmax problémahoz tartoz6 gréfot:
e Ez esetben Ix legyen tetszéleges kozbensé csomoépont, amely elédjeinek halmaza:
Jir Jjgr i Jjg-
e FEzutan kicseréljuk az I,Jj,, J;,,.,Jjaltal meghatarozott alhalézatot a lentebb
abrazolt kiterjesztett haldzatra. Valamint definialjuk: sm+1 = 0.
e Megtartjuk az eredeti graf s, t, J; csucsait, az ezekhez tartozo éleket és azok

kapacitasait is.

(81-52) T

Si-Si+1) Tk
(Sm'sm+1)Tk

J (Simsis) T

K, j

(51-52) T
M (Sm=Sm+1) Tk

(sm'sm+1)Tk

Ha ebben a kiterjesztett haldzatban létezik s-bdl t-be mend folyam Y%, p; értékkel, akkor
létezik megvalosithatd Utemezes (ez forditva is igaz).

Ez a maximalis folyam probléma megoldhaté O(mn®) id8ben. Labetoulle, Lawler, Lenstra, és
Rinnoy Kan azonban kifejlesztett a Q | pmtn, rj, dj| Cmax probléma megoldasara egy hatékony,
O(n log n + mn) bonyolultsagu, algoritmust.

Ahhoz, hogy megoldjuk a Q| pmtn, r;, dj| Lmax problémat, binaris keresest kell végrehajtanunk

minden L értekre vonatkozolag. EKkor -n max;L,p; < Lipax < nmax;,p;.

R | pmtn, dj| Lmax €s R | pmtn, rj, dj | Lmax

A problémék egy-egy lineéris programozasi feladat megalkotasaval oldhatéak meg, amely
minimalizalja Lyay értékét.

Feltessziik, hogy a végrehajtand6 feladatok a nem csokkend lejarati idejiiknek megfeleléen

vannak szamozva, azaz di <d, < ... <d,.
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€3]

Legyen x;;” azon idd teljes mennyisége, amelyet az M gép a J; feladat megoldasaval tolt az

()

I = [0, di+Lpax] id6intervallumban. Tovabba, legyen X;j

azon id6 teljes mennyisége,
amelyet az M; gép a J; feladat megoldasaval tolt az Iy = [di-1+Lmax, dk+Lmax] idSintervallumban
(k =2,...n). Ekkor a megoldandé feladat:

Minimalizalandd probléma: Liyax

Feltételrendszer:

e
1Zk1p =1, j=1,..,n

e 1x(1) <di+Llpge J=1..,1n
mox) Sde—dgey,  j=keom k=2,.,m
"ox <dy+Lpge  i=1,..,m
n kx(k)<dk—dk_1, i=1..,m k=2,..,n
xl.(;{)ZO, i=1,..m jk=1,...,n
Ha az optimélis Lma adott, akkor az optimalis Utemezés megkaphatd, ha minden Iy

iddintervallumhoz (k = 1,...,n) megkonstrualjuk a neki megfeleld litemezést az ( k )) matrix

adatai alapjan.
Hasonl6 médon oldhaté meg az R | pmtn, rj, d;| Lmax probléma is. Ebben az esetben a [tx, t+1]

intervallumokat vesszik figyelembe (k = 1,...,r — 1), ahol t; <t, <...<t, az 6sszes dj + Lmax €S
rj értékek rendezett sorozata. Ekkor az x Fvaltozo a Jj job M; gépen torténd végrehajtasi

idejét jelenti a [tk, ty+1] idéintervallumban.

1.4 Precedencia megszoritasok

A P| | Crax probléma polinomialis idében valé optimalis megoldasahoz tovabbi egyszeriisitd
feltételek szlikségeltetnek. Feltessziik, hogy a feladatoknak egységnyi végrehajtasi idejik van
(p=1). Ez a feltétel a tovabbiakban lehetdvé teszi a feladatok kozotti precedencia
megszoritasok vizsgalatat.
A precedencia megszoritasok két tipusat kilonboztethetjuk meg:
e prec (korlat nélkili precedencia megszoritasok):
Adott egy iranyitott, aciklikus graf, G, melynek csucspontjai: 1,...,n
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Ha G tartalmaz egy iranyitott utat j-bél k-ba, azt Jj—Ji —val jel6ljik, és elvarjuk, hogy
Jj hamarabb befejezddjon, mint Jy elkezdddhetne
e tree (fajellegli precedencia megszoritasok)
G egy gyokérbdl kiindulo fa szerkezet, melynek minden csucspontjabdl legfeljebb egy
él indul ki.
Az egyik legrégebbi eredmény ebben a problema kategériaban a P| tree, p; = 1| Cmax feladat
megoldasa O(n) idében. Bizonyitott, hogy ez a mddszer, valtoztatasokkal, képes ezen kiviil a
P| tree, p;= 1| 2 C; problémat is megoldani.

Hu algoritmusa (Hu’s algorithm) a kritikus Gtvonal Utemezéshez (critical path scheduling)

kapcsolodik. Ez a critical path method (CPM) matematikai probléma egy valtozata, amely egy
tobb feladatbdl allo projekt megoldasahoz sziikséges id6t minimalizalja egy graf segitségével.
A modszer meghatarozza mely feladatok végezhetéek parhuzamosan, és melyik az a kritikus
utvonal, amelynek késleltetése, sériilése az egész projekt befejezéséhez sziikséges idot
novelné. A moddszer kiegészithetd azzal, hogy eréforrasokat rendeliink az egyes feladatokhoz
és meghatarozzuk ezek befolyasat az adott feladat végrehajtasi idejére.
A fentebb emlitett Gtemezési feladatban a modszert az alabbi mddon alkalmazzuk:
o Definialjuk ¢-t, J; szintjét, mint a cstcsok szamat, melyek a j cstcstol a fa gyokeréig
h(z6d6 egyetlen Gtvonalon helyezkednek el.
e Alkalmazzunk listautemezést (lasd: 1.2) arra a listara, amely tartalmazza a job-okat a
nem névekvo ¢ altal meghatarozott sorrendben.

P| tree, pj = 1| Crax

m=2;n=6;
G:
1 4
ji11 2 3 4 5 6
3 6 613 3 2 2 2 1
2 » 5

Optimalis Utemezeés:

M, Ju | 3| J | Js

M, b | I Cmax =4
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A masik ilyen eredmény a P2| prec, pj = 1| Cax megoldasa polinomialis id6 alatt. Egy O(n®)
bonyolultsdgu algoritmus a kovetkezo:

e Konstrualjunk egy iranyitatlan grafot, H-t, melynek csucsai: 1,..,n.

e Ajeskcsucs kozott csak akkor van él, ha sem Jj—Ji sem J—Jj nem all fenn.

e Szarmaztassunk egy optimalis ltemezést H maximalis szamossagu parositasabol
(maximum cardinality matching). Egy péarositds H olyan éleinek halmaza, amelyek
nem tartalmaznak k6zos csucspontot.

A probléma tovabbra is O(n®) idében megoldhat6, ha minden feladatot végre kell hajtanunk

annak elinditasi ideje (release time) és lejarati ideje (due time) kdzott.

P2| prec, pj= 1| Cax

n=6;
G: H:
1 4 1 4
3 » 6 > 3 6
2 5
2 > 5

Optimalis Gtemezeés:

M1 J1 J3 JS

M; o | Ja | Js

Cmax* =3

Minden egyéb m > 3 esetén a Pm| prec, pj = 1| Cmax probléma bonyolultsaga nyitott kerdes.
Azonban a P| prec, p; = 1| Cmax probléma NP-nehéz. Bebizonyitottak, hogy nincs polinomialis
kozelits algoritmus erre a problémara, amely elérhet 4/3-n&l (Cmax / Cmax ) jobb legrosszabb-
eset korlatot, mignem P=NP. A critical path scheduling (CP) esetén ez az al&bbi képlet szerint

alakul:

3 Sham =2

2——1 ,ham =3

Cmax(CP)/Crtlax S
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1.4.1 Precedencia és a release/due time

Az elindulasi id6k (rj, dj) a precedencia megszoritasokkal konzisztensnek nevezzik, ha
ri + p; <y minden Ji—Jj esetén. Hasonloképp a lejarati idék esetén a konzisztencia fennall, ha

di <dj— p; minden Ji—Jj eseten.

P| tree, pj = 1| Lmax

A problémat megolddé modszer két 1€pésbdl all. Az elsé 1épésben modositjuk a feladatok
lejarati idejét ugy, hogy azok konzisztensek legyenek a precedencia megszoritasokkal.

A masodik Iépésben iitemezziik a feladatokat azok modositott lejarati idejének nem csokkend
sorrendjében.

A lejarati id6t modosito eljaras soran az eredeti d; értékeket kicseréljuk a {d;, dj — 1} ertékre
minden Ji—J; esetén. Ezt egy szisztematikus tuton tesszik meg a fa gyokerétél a
levélelemekig haladva. Miutdn modositottuk a Ji lejarati idejét, toroljiik az annak megfelelé
csucspontot a fabdl. Jelentse IP(i) az i cstcspont (azaz Ji) kozvetlen elédeinek halmazat.
Algoritmus:

1. T:={i | i nem rendelkezik utdddal};
2.WHILE T #8 DO

BEGIN
3. Keressiik meg i-t a T-ben;
4, FOR ALL j € IP(i) DO
BEGIN
5. dj = min{dj, di - 1};
6. T:=Tu{j}
END;
7. T:=T\{i}
END

A lejarati idot modositod algoritmus O(n) idében végrehajthatd. A modositott lejarati idoket
d;-vel jel6ljuk, tovabba d; < d; minden Ji—.Jj esetén.

A masodik Iépésben a feladatokat azok moddositott lejarati idejének nem csokkend
sorrendjében iitemezziik. Minden feladatot a legkorabbi elérhetd indulasi iddre iitemezziik. A
legkorabbi elérhetd indulédsi id6 azt az iddpillanatot jelenti, amelyben kevesebb, mint m
folyamat van indulédsra ilitemezve és az aktudlis folyamat Osszes elddje befejezddott. Ez a

1épés O(n) id6ben végrehajthato, igy a teljes probléma O(n log n) idében megoldhato.
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P2| prec, pj= 1| Lmax

Ezt a problémaét szintén a lejarati idék modositasaval oldhatjuk meg. Bar az itt alkalmazott
modszer Osszetett. A modositott lejarati idok kiszamitasa a leszarmazottaktol az elodok felé
halad. Legyen S(i) a J; job nem sziikségszertien kézvetlen leszarmazottainak halmaza. Tegylik
fel, hogy a modositott lejarati idok kiszamitasa megtortént minden j € S(i) esetére. Ezutan
definidlunk minden d val6s érték, és i job paraméterekkel ellatott fuggvényt:

9@, d) = [{k|k € S(0),d}, < d}|

A g(i,d) fuggvény megadja az i csucs 0sszes olyan k leszarmazottjanak szamat, amelyre
teljesul, hogy d;, < d.

Ha j € S(i) és i minden leszarmazottjanak be kellett fejezOdnie azok mddositott lejarati ideje

el6tt, akkor az i feladatnak be kell fejezédni az alabbi id6pillanat elétt:

, [9G.dp)
i [T‘
Ez a d; aldbbi definicitjahoz vezet:

d; = min {di,min {d; - [g(l;dj )l |j € S(i)}}

Példa:

Azi=9,10,11, 12, 13 utdd nélkili csdcs esetén d; = d; = 6.
A tovabbi csucspontok esetén: dg = min {4 6 — H} = 4;d, = min {7 6 — H} = 4;
. 8 ) 2 ) 7 ) 2 ’
dy =min{5,4- 3,6 = |2]} = 2; ... sth.
Ha a feladatok topologikus sorrendben vannak rendezve, akkor a moédositott lejarati 1idok

kiszamithat6ak, ha a csticsokat forditott topologikus sorrendben jarjuk be. Ez O(n?) 1épést
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igényel, amely egy O(n®) id8beli megoldashoz vezet. A folyamat bonyolultsagat javithatjuk
O(n®)-re, ha létrehozunk egy L listat, amelyben a feladatok az aktualis lejarati idejiiknek
(moédositott vagy eredeti) megfeleléen vannak rendezve. L(i) jelenti a lista i-edik helyén
elhelyezked6 folyamatot. Tegyiik fel, hogy az i job minden utddja modositva lett és éppen a
d; értéket akarjuk meghatarozni. Ekkor az L listdban kerestink. Ha k = L(j) € S(i), akkor a
g(i, dy) fuggvény értéke az i csics utddjainak szama lesz, amelyek a listdban j-vel egyezd,
vagy annal kisebb pozicidban helyezkednek el. gy a lista hasznalataval hatékonyabban
szamolhatunk.

Az eredményként kapott listat felhasznalva konstrudlhatunk egy optimalis Utemezést, oly
modon, hogy a feladatokat azok modositott lejarati idejiikknek nem csdkkend sorrendjében
utemezzik. Minden job a lehetséges legkorabbi idOpillanatra keriil ilitemezésre a két
vegrehajtd egység valamelyikén.

A teljes P2| prec, pj = 1| Lmax probléma megoldésanak bonyolultsaga O(n%) (vagy O(n'®® "), ha
az utdd halmazok is meghatarozanddak).

Az eredeti lejarati idoket tekintetbe vevo litemezésben nem lesznek késo feladatok, akkor és

csak akkor, ha a mddositott lejarati idoket figyelembe véve sem léteznek ilyenek.

A release time és due time témakore egyuttal atvezet benniinket a valos idejii rendszerek

problémakorébe, melyet részletesebben a kovetkezé fejezetben mutatunk be.
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2. Valos ideji rendszerek

A valds idejli rendszerek bonyolultsdga a nagyon egyszerli mikro-kontrollerektdl egészen a
nagy bonyolultsagt, komplex és elosztott rendszerekig terjedhet. Ezen rendszerek
létfontossagliak az olyan ipari infrastruktdrak esetén, mint példaul parancsvezérlés,
folyamatvezérlés, légi iranyitds, trhajok szenzorjai, kozlekedésiranyitas, feladat kritikus
szamitasok, robotika, nagy sebességii és multimédias rendszerek, intelligens autdpalya
rendszerek... stb. Ezekben az esetekben az idének alapveté fontossagu szerepe van. A késén
kapott j6 valasz ugyanolyan rossz, mint a hibas valasz.

A szakirodalomban az ilyen rendszerek definicioja a kovetkezo:

,Olyan rendszerek, amelyekben a rendszer helyessége nem csak a szamitas logikai

eredményétol fiigg, hanem az idopillanattol is, amelyben az eléall”.

2.1 Mit értiink valos ideji rendszerek alatt?

A fizikai vilagban a valds idejii rendszerek célja az, hogy fizikai hatast fejtsenek ki egy
kivalasztott idokereten beliil. Tipikus esetben egy ilyen rendszer tartalmaz vezérlé rendszert
(controlling system), és vezérelt rendszert (controlled system). A vezérld rendszer
kapcsolatban all kdrnyezetével, az ott rendelkezésre allo informaciokat, vagy azok egy részét
szerzi meg. Egy valos idejlii szdmitdgépet, amely vezérel egy folyamatot vagy eszkozt, az
érzékel6k valamilyen periodikus id6kozonként leolvasési adatokkal latjak el. A
szamitdgépnek ezekre kdtelessége valaszolnia valamilyen jel elklldésével. Lehetséges, hogy
varatlan vagy rendszertelen események torténnek, és ezekre is valaszolni kell. Minden esetben
lesz egy iddkorlat, amelyen beliil szolgaltatni kell valamilyen vélaszt. A szamitogép
valaszadasi képessége fligg attdl, hogy a szikseges szdmitasok adott id6n beliili elvégzésére
milyen kapacitdssal rendelkezik. Ha tobb esemény kdvetkezik be egyméshoz kozeli
idopillanatban, a szamitogépnek litemeznie kell a szamitasokat, annak érdekében, hogy
minden kérés megkapja a megfelel6 valaszt a maga id6korlatjan belll. Minden folyamat,
amely megjelenik a valos idejli rendszerben, rendelkezik bizonyos iddbeli megszoritdsokkal,
ezeket a megszoritasokat figyelembe kell venni a folyamatok Utemezése soran.

e Elinditdasi id6 (release Iready/ time): Az id6pillanat, amelyben a folyamat készen all a

feldolgozasra.
e Hataridé (deadline): Az id6, amelyre a folyamat végrehajtasanak be Kkellene

fejezédnie, miutan végrehajtasra kész allapotba kertilt.
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e Minimalis késleltetes (minimum delay): Az a minimalis iddmennyiség, amelynek el
kell telnie a folyamat futasra kész allapotba kertilése, és annak tényleges végrehajtasa
kozott.

e Maximalis késleltetés (maximum delay): Az a maximalis idémennyiség, amely eltelhet
a folyamat futasra kész allapotba kerilése, és annak tényleges végrehajtasa kozott.

e Legrosszabb végrehajtisi idé (worst case execution time). Az a maximalis
idémennyiség, amely a folyamat befejezésére rendelkezésre all, annak végrehajtasra
kész allapotba keriilése utan. Ezen fogalom legrosszabb valaszid0 (worst case
response time) néven is ismert.

e Futasi idd (run time). A folyamat végrehajtasra kész allapotba kerulése utan, annak
végrehajtasara szant megszakitasmentes id6 mennyisége.

e Suly/Prioritas (Weight/Priority): A folyamat relativ siirg6ssége.

Nagymértékii és valtozo terhelésti rendszerek esetén, szikség lehet egynél tobb végrehajto
egységre a rendszeren belill. Ha a folyamatoknak fiiggdségei, eléfeltételei vannak akkor a
befejezddési idok kiszamitdsa egy multiprocesszoros rendszerben magatol értetddden
bonyolultabb miivelet, mint egyprocesszoros rendszer esetén.

Az alkalmazas természetébol fakadoan pedig sok esetben elosztott szamitasi miiveletekre van
szilkség, tobb — egymashoz kommunikéaciés vonallal kapcsolt — végrehajtd egység

segitségével. Ez a kommunikacios koltség és id6 tovabb bonyolithatja a problémat.

2.1.1 Formalis definicid

Ahogy az elébbi részbdl lathato, az idotényez6 alapvetd fontossagu a valos idejli rendszerek
esetében. Ha az idébeli szigoria megszoritdsok nem teljesiilnek, akkor rendszerhiba (system
failure) kovetkezik be. Igy alapvetd sziikségességli, hogy az idébeli megszoritasok betartasét
garantaljuk. Az iddbeli viselkedés garancidjahoz a rendszernek eldre megjosolhato
(prediktabilis, predictable) miikodésiinek kell lennie. Ez azt jelenti, hogy ha egy folyamat
aktivalodott, akkor bizonyosan meg kell tudni hatarozni annak befejez6dési idejét. Tovabba
kivanatos, hogy a rendszer magas foku kihasznaltsagot tudjon elérni eme feltételek betartasa
mellett.

Sziikségszerli, hogy a vezérld rendszer altal érzékelt kornyezeti allapot konzisztens legyen az
aktualis kornyezeti allapottal, kilonben a kifejtett hatds ké&ros lehet. Ezért a kdrnyezet

periodikus monitorozasa és az érzekelt informéaciok idében torténd feldolgozasa 1ényeges.
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Egy normalis valos idejii alkalmazas tobb folyamatbol épiil fel, amelyek mindegyike eltérd
szintl kritikussaggal rendelkezhet az aldbbiak szerint.

e Gyenge valos idejii folyamat (soft real-time task): Bar a hianyzd, nem teljesitett
hataridék nem kivanatosak egy valds idejii rendszerben, a gyenge valds idejii
folyamatoknak lehetdségiik van kihagyni néhanyat, mikézben a rendszer miikodése
helyes marad (ez azonban bizonyos foku buntetést vonhat maga utan).

e Erds valos idejii folyamat (hard real-time task): Az ilyen folyamatok nem hagyhatnak
el egyetlen hataridét sem, kiilonben ez nem kivénatos vagy végzetes eredményhez
vezethet a rendszer szamara.

o Szilard valos idejii folyamat (firm real-time task): Az ilyen folyamatok minél
hamarabb befejezddnek az eldirt hataridejiik el6tt, annal tobb jutalmat kapnak.

Formalisan a kovetkezoképp adhatunk meg egy valds idejii rendszert:

Legyen egy rendszer, amely folyamatok egy halmazabél all, T = {T,,T,, ..., T,,}, ahol minden
folyamat legrosszabb végrehajtasi ideje Ci. A rendszert valods idejlinek nevezziik, ha 1étezik
legaldbb egy folyamat (T; € T), amely az al&bbi kategdriak egyikébe esik:

e A T, folyamat erds valos idejii folyamat. Azaz a T; folyamat végrehajtdsénak be
kellene fejez6dni egy magadott D; hataridén belul. Azaz C; < D;.

e A T; folyamat gyenge valos idejii folyamat. Azaz minél késobb fejezédik be a T;
folyamat végrehajtdsa annak megadott D; hatéarideje utan, annal nagyobb buntetést
kap. Egy P(T;) buntetés figgvényt definidlunk a folyamathoz:

o Hac(; < D;, akkor P(T;) = 0.
o Egyébkent P(T;) > 0.
0 A buntetés flggveény értéke C; — D; fliggvényében ndvekszik.

e A T; folyamat szilard valés idejii folyamat. Azaz minél hamarabb fejezédik be a T;
folyamat végrehajtasa annak megadott D; hatarideje el6tt, annal nagyobb jutalmat kap.
Egy R(T;) jutalom fliggvényt definidlunk a folyamathoz:

o HacC; = D;, akkor R(T;) = 0.
o Egyébként P(T;) > 0.
o A jutalom fuggvény értéke D; — C; flggvényében novekszik.
A T valos ideji folyamatok halmaza allhat a fenti hdrom kategoridba esdé folyamatok

tetsz6leges kombinaci6jabdl is.
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Legyen Ts a T-beli gyenge valés idejii folyamatok halmaza Ts = {Ts,1:Ts,2;---:Ts,3}- A
buntetés fuggvényre pedig igaz: P(T) = Y.i_, P(Ts;). Tovabba Tr a T-beli szilard valds idejii
folyamatok halmaza Tp = {TF,l,TF,z, ...,TF,3}. A jutalom fliggvenyre pedig igaz legyen:
R(T) = %=1R(TF,IZ)'

2.2 Valos ideji iitemezés modellje

Folyamatok egy adott halmazara vonatkozélag az altalanos ttemezési probléma olyan sorrend
meghatarozasaval kapcsolatos, amely megadja, hogy bizonyos megszoritasok mellett mely
folyamatok keriiljenek végrehajtasra. Valos idejii rendszerek esetén az alabbi célokat kell
figyelembe venni:
e [dobeli megszoritasok betartasa.
e Osztott er6forrasokhoz vald egyidejii hozzaférés megakadalyozasa.
e A megszoritasok betartasa mellett minél nagyobb foku kihasznéltsag biztositasa.
e Preemptivitas okozta kdrnyezetvaltasok (context switch) redukalasa.
e Elosztott valos idejii rendszerek esetén a kommunikécios koltség redukalasa.
o [Erdés/gyenge/szilard valds idejliség figyelembe vétele, amely lehetdséget adhat
dinamikus Utemezési vezerelvek alkalmazéséara.
e Megbizhatdsag, biztonsag, védelem.
A rendszernek leginkabb megfeleld ilitemezést meghatarozza tovabba a rendszer és a rajta
megjelend folyamatok jellege:
e Gyenge/ Erds / Szilard valos idejii folyamatok
e Periodikus / Aperiodikus / Szorvanyos folyamatok
o A periodikus folyamatok bizonyos fix rendszerességgel aktivalddnak.
Altalaban egy-egy folyamat a megadott P perioduson beliil egyszer kell, hogy
lefusson.
0 Az aperiodikus folyamatok rendszertelentl és ismeretlen gyakorisaggal
aktivalddnak. Az egyediili korlatot a D hataridé jelenti.
o A szorvanyos folyamatok rendszertelentl, de korlatozott gyakorisaggal
aktivalodhatnak. Ebben az esetben a hataridé6 mellett adott az a minimum
iddintervallum, amely két sikeres aktivalas kozott eltelhet.

e Preemptiv / Nem preemptiv folyamatok
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e Tobb / Egyprocesszoros rendszer
e Fix / Dinamikus prioritast folyamatok
e Rugalmas / Statikus rendszer
0 A rendszer mikodéséhez sziikséges informaciok mar annak elinditasa el6tt is
rendelkezésre allnak (statikus), illetve mitkodés kozben is 1étrejohetnek vagy
maodosulhatnak (dinamikus).
e Egymastol fiiggetlen / fiiggd folyamatok
A valos idejii rendszerek folyamatai, feldolgozéasi kdrnyezetei és optimalitasi kritériumai
formalizalhatéak az 1. részben leirtaknak megfeleléen (rj, d;, Cj, prioritas, precedenciak,
késés, atlagos athaladasi id6...stb.). A valos idejii rendszerek esetén kiemelt fontossagiak az
athaladasi 1d6, késés, pontatlansag valamint ezek atlagos vagy sulyozott atlagos értéke. Az
titemezhetdség fogalma kiegésziil a kovetkezoképp: Egy folyamat iitemezhetd, ha annak
minden példanya befejez6dik nem késébb, mint azok hatarideje. Tovabba egy folyamat

halmaz {itemezhetd, ha annak 6sszes tartalmazott folyamata titemezhetd.

A megadott valds idejli rendszer tulajdonsdgai, paraméterei ¢és alkalmazott {itemezési
stratégidja alapjan meghatarozhatéak azok a feltételek, amelyek Utemezési algoritmusanak
megvaldsitashoz elégségesek. Egy olyan rendszerben, amely egynél tobb processzort
tartalmaz, nemcsak az Utemezési algoritmusrol kell déntenilink, hanem az allokal6 algoritmust
is meg kell hataroznunk. Ez utobbinak feladata, hogy a rendelkezésre allé végrehajto
egységekhez hozzarendelje a folyamatokat. Multiprocesszoros rendszerek esetén ez a két
algoritmus egyuttesen hatadrozza meg egy-egy uUtemezés megvaldsithatésaganak szikséges
feltételeit.

A tovéabbiakban két optimalis valds idejii algoritmust tekintiink, amelyek bar elsésorban
egyprocesszoros alkalmazésra szilettek, viszont szamos aspektusban kapcsolddnak a
multiprocesszoros rendszerekhez. Egy optimalis valos idejli algoritmusra igaz, hogy ha nem
képes teljesiteni bizonyos id6beli megszoritasokat, akkor nem létezik olyan masik iitemezés,
amely képes lenne azok teljesitésére. A most kovetkezd két algoritmus esetén az alabbi
feltételezesekkel élunk:

e Nincs olyan folyamat, amelynek lenne nem preemptiv része, és a preemptivitas

koltsége elhanyagolhato.
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e (sak a végrehajtasi igények lényegesek; memoria, I/O, és mas erdforras sziikségletek
elhanyagolhatoak.

e Minden folyamat fiiggetlen; nincsenek precedencia megszoritasok.

2.2.1 Rate-Monotonic (RM) utemezés

Az RM ltemezés a legszélesebb korben tanulmanyozott és gyakorlatban alkalmazott
algoritmus. A fenti harom megszoritason feliil feltesszlk, hogy minden folyamat periodikus
és a T; folyamat prioritasa nagyobb, mint a T; folyamaté, ahol i < j. Az RM (temezés egy
tipusa a statikus prioritasos, prioritds vezérlet algoritmusoknak abban az értelemben, hogy
minden kérelem prioritasa ismert mar annak megérkezése el6tt. Ezt a prioritast a folyamatok
peridédusa hatarozza meg. Egy periodikus folyamat példanyok (instance) végtelen sorozatabdl
all, amely példanyok hatarideje lehet nagyobb, kisebb vagy egyenld az aktualis példany
elinditasi idejével. Tovabba minden folyamat minden példanyanak végrehajtasi ideje
megegyezik.
Egy periodikus T; folyamatot az alabbi harom tényez6 hatroz meg:

e Pj, akérelem periddus ideje.

e Cj, a végrehajtasi 1do.

e D;, a folyamat hatérideje.

Egy n periodikus folyamatbdl allé halmaz kihasznalasi tényezdje (utilization factor) a Z?zlli—i

0sszeg. Ha Z?zl% < n(21/ n — 1), ahol n az iitemezend6 folyamatok szama, akkor az RM
l

algoritmus képes Utemezni az 6sszes folyamatot Ggy, hogy azok mindegyike teljesitse sajat
hataridejét (Liu — Layland feltétel). Ez viszont egy elégséges, de nem sziikséges feltétel.
Létezhetnek olyan, RM A&ltal temezhet6, folyamathalmazok, amelyekre nem all fenn ez az
egyenldtlenség.

Egy szlikséges és elégséges feltétel az alabbi:

Feltesszlk, hogy a T; folyamat végrehajtasa befejez6dik a t idopillanatban.
L t
w;(t) = E G [—l =t — Uresjarat
j=1 " 1P

Li(t) = WlT(t)

L = ming<;<p,{L;(t)}
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A T; folyamat megvalosithatéan litemezheté akkor és csak akkor, ha Li(t) < 1. Ebben az
esetben a Ty, Ty, ..., Ti.1 is megvalosithatoan litemezhetd.
Az RM (temezés hatranya, hogy a folyamatok prioritasa azok periodusai altal definialtatott.
Sokszor meg kell valtoztatnunk egy-egy folyamat prioritasat annak érdekében, hogy a kritikus
folyamatok biztosan sikerrel befejezddjenek. A kérdés az, hogyan oldhaté meg, hogy a
kritikus folyamatok teljesitsék hataridejiiket a legrosszabb esetben is.
Erre megoldast kinal az alabbi két mddszer valamelyike:

e Megnyuijtjuk a nem kritikus folyamatok periodusidejét egy k tényezovel.

e Lerdviditjuk a kritikus folyamatok periodus idejét egy k tényezével.
Idaig feltettik, hogy egy-egy folyamat relativ hatarideje megegyezik annak periddusaval. Ha
ezt a feltételezést elhagyjuk, akkor az RM algoritmus nem lesz tobbé optimalis. Ha D; < P;,
akkor ugyanazon folyamat legfeljebb egy példanyban fog futni barmely iddpillanatban.
Viszont ha D; > Pj, akkor lehetséges, hogy egyazon folyamat tobb példanyban is jelen lesz
egyszerre. Az utobbi esetben ellendrzés alatt kell tartanunk a példanyok szamat annak
érdekében, hogy a sziikséges valaszidot fenntarthassuk.
Az RM algoritmus id8bonyolultsaga O(( N + a )?), ahol N az dsszes kérések szama az n

periodikus folyamatot tartalmazé rendszerben, és a az aperiodikus folyamatok szama.

2.2.2 Earliest Deadline First (EDF) Utemezés

Az EDF utemezesi algoritmus egy optimalis prioritds vezérelt algoritmus, amelyben a
magasabb prioritds ahhoz a kéréshez kerlll hozzarendelésre, amely a legkorabban lejar6
hataridovel rendelkezik. Tovabba a magasabb prioritdsu kérés megszakithat egy nala kisebb
prioritassal rendelkez6t. Ezen algoritmus esetén dinamikus prioritasrdl van sz, amely azt
jelenti, hogy egy kérés prioritasa akkor valik ismerté, amikor az beérkezik. Az RM
algoritmussal analdg moddon szoktdk Deadline-monotonic algoritmusnak is nevezni.
Feltételezziik, hogy minden idépillanatban, amelyben egy (j, végrehajtasra kész folyamat
érkezik, azt beszurjuk a korabban végrehajtasra kész allapotba kerlt folyamatok, hataridék
szerint rendezett listdjaba. Amennyiben rendezett listakat hasznalunk, akkor az EDF
algoritmus idébonyolultsdga az RM algoritmuséval megegyez0.

Az EDF algoritmus esetén megtesszilk ugyanazokat a feltevéseket, amelyeket az RM esetén

feltettiink, kivéve azt, hogy a folyamatoknak nem kell periodikusaknak lennitk.
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Ha minden folyamat periodikus, és relativ hataridejik megegyezik periddusukkal, akkor az

EDF képes megvaldsithatéan litemezni 6ket akkor és csak akkor, ha ?=1P—‘ < 1. Nincs
i

egyszerll litemezhetOségi proba arra az esetre vonatkozoélag, ahol a relativ hatdridék nem

minden esetben azonosak a periddusokkal. Az alabbi egy erre az esetre vonatkoz6 préba:

Diax = max;<ien{Di};

P = lkt(P, ..., B,), ahol Ikt a legkisebb kdz6s tobbszoros fuggveny.

Legyen h(t) a t-nél kisebb abszolit hataridével rendelkezé Gsszes folyamat végrehajtasi
idejének Gsszege.

Egy n folyamatbol allé halmaz nem EDF-megvalésithato akkor és csak akkor, ha

e U<1vagy
o létezik t < min {P + Do %maxlsisn{Pi - Di}}, amelyre: h(t) > 1

Létezik egy masik dinamikus prioritasos iitemezé algoritmus, a Least laxity first (LLF)

algoritmus. Ez periodikus valos idejii rendszerek esetén optimalis is. Egy folyamat
jelenti. Mas szavakkal a pontatlansag az a maximalis id6tartam, amelyet a folyamat véarhat,
hataridejének betartdsa mellett. Az algoritmus a legnagyobb prioritast annak az aktiv
folyamatnak adja, amelynek pontatlansaga a legkisebb. Ezutan a legnagyobb prioritasd
folyamat végrehajtasra kertl. Mikézben egy folyamat végrehajtas alatt all, az megszakithato
egy olyan folyamat altal, melynek pontatlansidga az aktudlisan futdé folyamaté ala csdkkent.
Probléma akkor merul fel, ha két folyamat kozel azonos pontatlansaggal rendelkezik. Ez
nagymeértékben megnovelheti a kdrnyezet valtdsok szamaét, ezzel rontva a teljesitményt. Az
EDF-hez hasonléan ez a mddszer is a folyamatok (pontatlansag szerint) rendezett listajaba

vald beszuréast alkalmazza. Idébonyolultsaga azonos az EDF id6bonyolultsagaval.

2.3 Multiprocesszoros iitemezo algoritmusok

A valés idejii rendszerek litemezése sokat tanulmanyozott teriilet, elsésorban egyprocesszoros
rendszereken. Olyan gépeken, amelyekben pontosan egy megosztott processzor all
rendelkezésre, és minden folyamatnak ezen kell végrehajtdédnia. Multiprocesszoros
platformok esetében tébb processzor all rendelkezésre, amelyeknek barmelyikén

végrehajtasra kerllhetnek ezek a folyamatok. A P-Fair ltemezés (proportionate fairness) az
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egyike azon keves ismert optimalis mddszereknek, amelyek folyamatok multiprocesszoros
rendszerben vald temezésével kapcsolatosak. Azonban a folyamatok processzorokhoz vald
optimalis hozzéarendelése majdnem minden gyakorlati esetben NP-nehéznek bizonyul. Igy
kilonféle heurisztikakat kell alkalmaznunk. Ezek a heurisztikdk nem képesek garantalni, hogy
talalunk olyan hozzéarendelést, amely lehetdvé teszi, hogy minden folyamat megvaldsithatoan
iitemezhet6 legyen. Az egyetlen lehetdségiink az, hogy a hozzarendelés utan ellendrizzik a
megvalosithatosagot, és ha a hozzarendelés nem bizonyul megfelelonek, akkor megprébaljuk
modositani azt.
Amikor egy ilyen hozzéarendelés megoldhatosagat ellendrizziik, szamitasba kell venniink a
kommunikacids koltségeket. Ha a kommunikalé folyamatok egyazon végrehajtd egységhez
vannak rendelve, akkor ez a koltség zérus. Mikor azonban kiilonb6zé processzorokhoz
vannak rendelve, akkor a kommunikéacids koltség pozitiv lesz.
A kovetkezo feltételezéseket is meg kell tenniink multiprocesszoros iitemezé algoritmusok
tervezésekor:
e Folyamat preemptivitas megengedett
o gy valamely processzoron futé folyamat megszakithato annak befejezédése
elott, és egy késobbi idOben végrehajtasa folytathato.
e Folyamat migréacié megengedett
o Igy az a folyamat, melynek végrehajtasat megszakitottuk egy bizonyos
processzoron, folytathatd lesz egy masikon.
e Folyamat parhuzamossag tiltott
0 Barmely folyamat egy idében legfeljebb egy végrehajtd egységen futhat.
A tébbprocesszoros Utemezesi technikak két nagyobb kategoridba sorolhatoak:
e Globalis Gtemezési algoritmusok (Global scheduling algorithms)

e Szétvalasztasos ltemezési algoritmusok (Partitioning scheduling algorithms)

2.3.1 Globalis Utemezési algoritmusok

A globalis iitemez6 algoritmusok egy — a processzorok kdzott megosztott — varakozasi sorban
taroljak azokat a folyamatokat, amelyek beérkeztek, de végrehajtdsuk még nem ért veget.
Tegyuk fel, hogy m processzor all rendelkezésre. Minden idéegységben a sor m legnagyobb

prioritasi folyamata kerll kivalasztasra és végrehajtdsra az m processzoron, migracio és
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preemptivitds hasznalata mellett (ha szlkséges). Ehhez az egy processzoron optimalis RM

Utemezés is alkalmazhatd, bar ebben az esetben méar egyaltalan nem optimalis.

A focused addressing and bidding algoritmus a globalis Gtemezési modszerek egy gyakorlati
példdja. Az algoritmus alapétlete a kdvetkez6. Minden processzor karbantart egy statusz
tablazatot, amely jeldli, hogy mely folyamatok lettek mar futtatva. Ezen felll karbantartanak
egy-egy tablazatot a tobbi processzor fennmarado, kihasznalatlan szamitasi kapacitasarol. Az
idotengely ugynevezett ablakokra (fix hosszUsagu intervallumok) van osztva. Minden
processzor rendszeresen elkiildi tarsainak a kdvetkez6 idéablakanak éppen szabad hanyadarol
sz016 informaciot.

A masik oldalrol nézve, egy tulterhet processzor ellen6rzi a fennmaradd szabad
kapacitasokrdl szOlo informacioit és kivalasztja azt a processzort, amelyen a legnagyobb
valoszintiséggel lesz sikeres a tulterhelés miatt veszélyeztetett folyamat végrehajtasa. Atadja a
folyamatot az igy kivalasztott egységnek. Azonban lehetséges, hogy a valasztas alapjaul
szolgalo informéacié mar nem aktualis, és a kivalasztott processzor mar nem rendelkezik azzal
a szabad kapacitassal, amely a folyamat végrehajtasahoz szikséges. Annak érdekeben, hogy
ezt a problémat elkeriilje, ellendriz mas, gyengén terhelt processzort is. A valaszokat a
kivélasztott cél processzor kapja meg. Igy ha 6 maga mar nem képes a sikeres végrehajtasra,
akkor ellendrizni tudja, hogy mely mas processzor lehet alkalmas ra, és tovabbitja annak a

folyamatot.

A globalis iitemezések egyik legjelentdsebb problémaja az Ugynevezett Dhall effektus, egy
Utemezeési dilemma, amelyben néhany folyamathalmaz Utemezhetetlennek bizonyul annak
ellenére, hogy kihasznalési tényezdjiik (RM) alacsony. Ez megjelenik akkor is, ha a jol ismert
RM modszert kézvetlenul alkalmazzuk globalis Gtemezésre.

Legyen egy folyamathalmaz T = {(P, = 1,C, = 2¢),(P, =1,C, = 2¢),...,(B, =1,C,,, =
2€),(Ppy1 =1+ €,Cpyi = 1)}, RM-iitemezhetd kellene, hogy legyen m processzoron.
Ebben az esetben a Tn+1 rendelkezik majd a legkisebb prioritassal, és csak az 6sszes tobbi
utan keriilhet végrehajtasra. A folyamathalmaz azonban nem iitemezhetd, ¢s ha € — 0, akkor
a folyamathalmaz processzor kihaszndlasi tényezdje 1 lesz, fliggetleniil a processzorok
szamtol. Ekozben ahogy m nd, Gigy csokken a rendszer kihasznaltsaga a 0 iranydba. Azaz
bekovetkezik a Dhall effektus.

33



Megfigyelhetjik azonban, hogy ha a Tn+1-hez valamiképp nagyobb prioritast rendelhetnénk,
ugy a folyamathalmaz iitemezhet6vé valna. Ahhoz, hogy ezt elérjuk az egyes folyamatok
prioritdsanak a periodusuk és végrehajtasi idejik kilonbségeét valasztjuk meg. Ekkor a Tm+1
kapja a legnagyobb prioritast, és a folyamathalmaz akkor is iitemezhetd marad, ha valamely
folyamatanak végrehajtasi ideje kissé megvaltozik. Ezen alapszik a kovetkezOkben bemutatott
eljaras is.

2.3.1.1 adaptiveTkC

A fenti megfigyelés alapjan kapunk egy ujfajta prioritds hozzérendelési sémét, a TkC nevii
sémat, amelyben a tetszdleges T; folyamat prioritasat a periddus ¢€és a végrehajtasi 1d6
stlyozott kulonbsége adja meg. Képletben: P, — k- C;, ahol k egy Ugynevezett globélis
szabadsagi tényezé (slack factor). Ha k = 0, akkor az eredeti RM prioritds hozzarendelést
kapjuk vissza. A f6 kérdés az, hogy mennyi legyen k értéke.

Ha k < 0, a Dhall effektust tapasztaljuk. Még akkor is, ha 0 < k < 1 a Dhadl effektushoz

hasonlo folyamatot tapasztalhatunk.

Legyen egy folyamathalmaz T = {(P1 =1,C =¢€),P,=1,C,=¢€),.., By, =1,C, =

€), (Pm+1 = 6% +6€Chy1 = Eiz(l - g))} ahol i pozitiv egész, litemezhetd kellene, hogy

legyen m processzoron TKC hasznélataval (0 < k < 1). A folyamathalmaz azonban nem

titemezhetd, és ha € — 0, akkor a folyamathalmaz processzor kihasznalasi tényezdje 1 lesz.

Olyan k érték valasztasa esetén, amely kissé nagyobb 1-nél szintén a Dhall effektushoz

hasonlé folyamatot tapasztalunk. Legyen egy folyamathalmaz T = {(P1 =1,C = % +

) (P=16="24€),,(Pn=1Cn="Z+€),(Puss =5+ +€,Cpps =

k— i o .
~1- Tl - g))}, ahol é pozitiv egész, iitemezhetd kellene, hogy legyen m processzoron

€2

TkC hasznalataval (1 < k). A folyamathalmaz azonban nem Utemezhetd, és ha € — 0, akkor a

folyamathalmaz processzor kihasznalasi tényezdje 1 lesz.

Masrészt egy tul nagy k érték valasztasa is rossz Otlet, mivel igy a prioritasok ugy kertlnek

kiosztasra, hogy a leghosszabb végrehajtasi idejii folyamat kapja a legnagyobb prioritast.
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Legyen a folyamathalmaz T = {(P1 =1,C = :1k+ e),(P2 =1,C, = :1]( + e), (Pm =

1,C, = Flk + e), (Pm+1 = Flk +6€Cnir = 62))}, ahol k — oo, iitemezhetd kellene, hogy

legyen m processzoron TKkC hasznalataval. A folyamathalmaz azonban nem titemezhetd, és ha
€ —» 0, akkor a folyamathalmaz processzor kihasznalasi tényezdje 1 lesz, fliggetleniil a

processzorok szamatol.

Ahhoz, hogy a TkC hasznos legyen, szlikséglink van egy jo k értékre. A vizsgalt és nem
iitemezhetonek mindsiilo, alacsony kihasznaltsagot produkalo esetek rendelkeznek két kozos
tulajdonsaggal:

o A folyamatok szdma egyel nagyobb a processzorok szamanal.

e Az 0sszes legmagasabb prioritasi folyamatnak megegyezik a periddusa és

vegrehajtasi ideje.

Mivel ezek a folyamathalmazok a legrosszabb eseteket szimbolizaljak, igy ezekre az esetekre
érdemes a k értéket optimalizalnunk (k ezen ertékét alkalmazo eljarés neve: adaptiveTKC).
Legyen m > 2 processzor, és n = m + 1 folyamat. Az m legnagyobb prioritdst folyamat
periddusa és végrehajtasi ideje megegyezik. A folyamatok a P; — k - C; képlet adta periédusok
szerint rendezettek. A kovetkezé k érték maximalizalja a rendszer kihasznaltsaganak

legkisebb értéket:

m—1+vV5m2—-6m+1
m

k_1
2

A szoban forgo kihasznaltsag:
m

3m—1++v5m2—-6m+1

U, =2

Az igy kapott rendszer kihasznaltsag alsé hatara sosem lesz kisebb, mint lim,,,_,., Us > 0,38,
ami azt jelenti, hogy sikertlt elkertilni a Dhall effektust. Kiterjedt tapasztalati és kisérleti
vizsgalatok szerint a mddszer ugyanilyen sikerrel alkalmazhato altalanos folyamathalmazok
esetében is.

Felmerilhet a kérdés, hogy érdemes-e globélis Gtemezést alkalmaznunk mikdzben a varhato
rendszerkihasznaltsag mindossze 38%. Azonban figyelembe kell venniink azt a tényt is, hogy
szétvalasztasos Utemezés esetén ez az értek 41%. Egy atlagos koérnyezetben az adaptiveTkC

képes akar jobb teljesitményt is nyujtani szétvalasztasos tarsainal.
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2.3.2 Szétvalasztasos Utemezeési algoritmusok

Az ilyen tipusu algoritmusok szétvalasztjak a folyamatok halmazat, ugy, hogy minden
folyamat, amely egy egysegbe kerilt, ugyanazon processzorhoz keriil hozzarendelésre. A
folyamatok migréaciéja nem megengedett, igy a multiprocesszoros utemezeési feladatot
visszavezettlk tobb egyprocesszoros ttemezési problémara.

Tehat folyamat osztadlyok halmazat definidljuk. A folyamatok, amelyek azonos osztalyba
tartoznak, garantaltan teljesitik az RM iitemezhetdség feltételeit egy processzoron. Egyenként
hozzarendeljiik a folyamatokat a megfeleld6 folyamatosztdlyokhoz. Ezutin, ezzel a

hozzéarendeléssel, lefuttatjuk az RM iitemezd algoritmust minden processzoron.

Azonban az optimalis processzor-folyamat hozzéarendelések megtalalasa NP-nehéz feladat.
fgy a folyamatokat altalaban nem optimalis heurisztikak segitségével kell szétvalasztani.
Tovabbi nehézség, hogy az iitemezhetdség eldontésére hasznalhatd szikséges és elégséges
RM feltétel (lasd: 2.2.1) nem elég gyorsan ellendrizheté és adat-fiiggs, melynek
kovetkeztében Kkiszdmitasa akar — a folyamatok szamatol fiiggéen — exponencialis
idébonyolultsaga is lehet. A gyorsan kiszamithatd Liu-Layland feltétel pedig amellett, hogy
szintén fugg a folyamatok szamatol, csak elégséges, de nem sziikséges feltételt ad meg, igy
létezhetnek olyan RM-iitemezheté folyamat halmazok, amelyeket nem ismerhetiink fel a

segitségével.

A hozzérendeléshez leggyakrabban alkalmazott egyik heurisztika az Ugynevezett hatizsak
probléma (bin-packing problem) heurisztikus megoldéasa. Ebben a processzorokat fix méretii
tarolokként, a folyamatokat pedig valtozo méretli targyakként tekintjiik. A feladat célja: az
Osszes targy elhelyezése a legkevesebb szdmu tarolé felhasznalasaval. Mas szavakkal: minél
nagyobb legyen a rendelkezésre allé szamitasi kapacitas kihasznaltsaga, mikdzben teljesiilnek
a valos idejliség megszoritasai. Erre tobb egyszerli modszer is létezik:

o First Fit: az els6 megfeleld méretii helyre keriil be a folyamat.

e Best Fit: az dsszes koziil a leginkabb megfelelé6 méretii helyre kertl a folyamat.

e Last Fit: az utolsé megfelelé méreti helyre keriil a folyamat.

e Next Fit: az utolsé helyre keril a folyamat, ha sziikséges 0j sort kezd.
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A fenti mddszereknek léteznek hatékonysagot noveld, atrendezést alkalmazod valtozataik is
(PL.: First Fit Decreasing, amely a folyamatokat kihasznalasi tényez6jiik (utilization factor)
alapjan rendezi a hozzarendelés megkezdése el6tt).

Tovabbi hatékonysag novekedés érhetd el, ha az ugynevezett kompatibilis folyamatokat
egyazon processzorhoz rendeljuk. A kompatibilis folyamatok olyan folyamatok, amelyek
relative magas processzorkihasznaltsagot érnek el abban az esetben, ha ugyanazon
processzoron futnak. Példaul az egymashoz kozeli periddussal rendelkezé folyamatok
ilyenek, valamint vizsgalatok szerint a ketté hatvanyaihoz kozelallo peridodussal rendelkezéek
is kompatibilisnek tekinthetdek.

Az ltemezhetdség vizsgalatira pedig szamos hatékonyan szamolhato, és kelléen pontos
modszert fejlesztettek mar ki. A hatékony szamolhatdsag azért nagyon fontos, mert ezek az
litemezhetdségi vizsgalatok minden processzoron tobbszor is lefutnak, igy ha a vizsgalat
bonyolult, akkor a teljes megoldas id6bonyolultsaga gyorsan és nagymértékben novekszik.
Ezen vizsgalatok és a bin-packing heurisztikak hasznalataval hatékonyan miik6d6, RM
iitemezéshez kozelitd modszereket kaphatunk. Ezekbdl tekintjiik most a legjobbaknak

vélteket.

2.3.2.1 RM-FFDU

Elészor is bemutatjuk az iitemezhet(')'ségi feltételt, amelyet az RM-FFDU alkalmazni fog,

=77

Legyen ) ={T; = (C;, P;)|i = 1,2, ..., n — 1} folyamatoknak egy (n — 1) tagl halmaza. Ezen
folyamatok kihasznalasi tényez6je legyen rendre {u,,u,,...,u,_}. Feltesszik, hogy ezek a
folyamatok megvalosithatoan iitemezhetéek az RM algoritmussal. Egy ujonnan érkezd
folyamat T,, = (C,, B,) megval6sithatban RM-iitemezhetd egyiittesen a korabbi (n — 1)

folyamattal, ha teljesiil az alabbi egyenldtlenség:

P—” lﬂa +up)

Ez a feltétel magaban foglalja a Liu-Layland feltételt és idébonyolultsaga tisztan O(n).

-1

Hatékonysagban erésebb, mivel mindig olyan processzor kihasznaltsagot jelez, amely nem
kisebb, mint a Liu-Layland feltétel altal megadott érték. Tovabba idébonyolultsagat tekintve

jobb, mint a sziikséges és elégséges RM feltétel, mivel a folyamatok szamatdl csak linearisan

fligg.
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A nagyobb processzor kihasznélast az 0j feltétel (Utilization Oriented — UO feltétel) ugy éri

el, hogy figyelembe veszi a folyamatok kihasznalasi tényezdinek relativ értékét.

A folyamatok processzorokhoz valo rendeléséhez az ismert bin-packing heurisztikak jol
alkalmazhatéak. A szamos algoritmus kozll a First fit a leggyakrabban alkalmazott és
legszélesebb korben tanulmanyozott modszer. A First fit egyszerii, on-line és kdzel optimalis
teljesitmény nyujt. A csokkené rendezést alkalmazo hires First Fit Decreasing modszer
nyilvanvaldan off-line. Ismert, hogy ha az adatok ¢l6 feldolgozas ala keriilnek, majd ugyanazt
a heurisztikat alkalmazzuk, akkor a hatékonysag novelheté. Davari és Dhall FFDUF
algoritmusa egy példa a First fit heurisztikanak kihasznalési tényez6jiik alapjan rendezett
folyamatok esetén valo alkalmazasara. Ezen okoktol vezérelve ebben az esetben is ez a
heurisztika kertlt alkalmazasra.

Az algoritmus: (Input: Folyamat halmaz; Output: m)

1. Rendezzilk a folyamatokat kihasznalasi tényez6ik nem ndvekvo sorrendjébe.
2. 1:=1;m:=1,
3. ji= 1 WHILE (u; > 2/T1,”,(u;, + 1)) DO
4. j=)+1;
5. kj = kj +1;
6. Uj:=U;+1,//aT,folyamat hozzarendelése P;j-hez
7. IF(j>m)THEN m:=j;

8. 1: =1+l

9. IF (i>n)THEN Exit;

10. ELSE Goto 3;

A kilonbség az RM-FFDU és az FFD heurisztika kozott az, hogy mas-mas feltételt
hasznalnak a processzorra vonatkozolag, ugyanez a kilonbség fennall az RM-FFDU és az
FFDUF kozott is. Az algoritmus végen az m értéke jeldli, hogy az RM-FFDU héany
processzorra képes Utemezni a folyamatokat. A k; értéke a P; processzorhoz rendelt
folyamatok szamét adja. Az RM-FFDU algoritmus idébonyolultsaga O(n log n).

Bar eme algoritmus az FFD heurisztikat alkalmazza, annak hatékonysag nével6 modszerei
nem alkalmazhatdak kozvetlen mddon itt, minthogy a processzor kihasznaltsaga egy valtozé

kell, hogy legyen, mig a ,,tarolok” mérete fix marad vagy egységnyi.

38



2.3.2.2 R-BOUND-MP

Ez a mddszer szintén a folyamatok periodusarol szolé informaciokat hasznalja fel annak
érdekében, hogy j6 litemezhetdségi vizsgalatot végezhessen.

A T-BOUND moddszer (amely az R-BOUND alapja) el6szor is atalakitja az eredeti
folyamathalmazt, majd ezen j halmazon végzi el vizsgalatait. Az atalakito algoritmust Scale
Task Set algoritmusnak hivjak.

Legyen T az eredeti folyamathalmaz: T = {T; = (C;, P;)|i = 1,2, ..., n}

Scale Task Set (Input: T; Output: T°):

1. BEGIN
2. FORi=1TOn-1DO
, tog|32|.
3. Pi = Pi . 2 Py ,
, tog|32].
4, Ci = CL' -2 P )
5. END FOR
6. Rendezziik a T’ folyamatait periddusidejiik névekvé sorrendjébe!
7. RETURN T7;
8. END

Bizonyitott, hogy ha az eredményil kapott T’ RM-iitemezhetd, akkor az eredeti T is az.
Viszont ha a T’ nem {temezhetének bizonyul, abbdol nem kovetkeztethetiink T
iitemezhetdségére vonatkozolag semmire.
Ezek utan a T-BOUND az alabbi litemezhetdségi vizsgalatot alkalmazza:
Legyen egy n elemi T folyamathalmaz, amely teljesiti, hogy:

e a folyamatok periddusaik novekvo sorrendjében vannak,

e Dbarmely két folyamat periddusanak aranya kisebb, mint 2.

Ekkor a T RM-iitemezhetd, ha teljesiil:

Z 1P‘Z [LH] 2__"

Mivel a Scale Task Set algoritmus altal elvégzett atalakitasok utan, az eredményil kapott

folyamathalmaz teljesiti az el6feltételeket, igy amennyiben a fenti egyenldtlenség is igaznak

bizonyul ra, akkor az eredeti folyamathalmaz is RM-iitemezhetd.

Az R-BOUND a T-BOUND iitemezhetdségi feltételének legkisebb felsdhatarat haszndlja az

litemezhetdség eldontésére.
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Legyen egy n elemii T folyamathalmaz, tovabba r = B,/P;, ahol P; és P, a legkisebb és
legnagyobb periddust jelentik, és r < 2. Ekkor a B(r, n) lesz a T-BOUND feltétele alapjan
meghatarozott processzor kihasznaltsag értéke.

n—-1 p.+1
B(r,n) = Z [ :
i=1 L P;

Definialjuk Bpin(r, n)-t a B(r, n) minimumaként, azaz a T-BOUND hasznalataval elért

2
]+——n
r

processzor kihasznalas értékének legkisebb felsGhataraként.
Tekintstink egy n elemti T folyamathalmazt, amely teljesiti, hogy:
e a folyamatok periddusaik novekvd sorrendjében vannak, ahol a legkisebb ¢és
legnagyobb periddus fix és ismert,
e Dbarmely két folyamat periddusanak aranya kisebb, mint 2.
A processzor kihasznaltsag érteke eme folyamathalmaz esetén minimalis, ha két egymast
kovetd folyamat periodusanak aranya konstans. Ekkor Bpin(r, n):

Bpin(r,n) = (m—D(r/"1-1)+2/r-1

Végezetil az R-BOUND-MP a fentick osszességét a kovetkezoképp alkalmazza:
e A Scale Task Set algoritmus hasznéalataval atalakitja az eredeti folyamathalmazt.
e Az atalakitott folyamatokat a First fit bin-packing modszer hasznélataval hozzérendeli
a processzorokhoz.
e A First fit mddszer ebben az esetben pedig az R-BOUND feltételt hasznalja annak
eldontésére, hogy egy processzor képes-e Uj folyamatot fogadni.
o Veégezetil az eredeti folyamathalmaz folyamatait rendre hozzarendeli azon
processzorhoz, amelyhez atalakitott megfeleldjiik rendelddott.
Mivel a T-BOUND iitemezhetéségi feltétele elvarja, hogy a folyamatok periodusaik szerint
novekvoleg rendezve legyenek, igy a hozzarendelésre hasznalt modszer nem rendezheti at
azokat. Ez azt jelenti, hogy a rendezést alkalmazo (példaul FFD) bin-packing algoritmusok
ebben az esetben nem hasznalhatdak.
A tapasztalati eredmények azt mutatjak, hogy eme multiprocesszor Utemezési megkozelités
képes elérni akér 96%-0s processzor kihasznaltsdgot nagyszamu folyamat esetén, amellett,

hogy hatékonyan szamithato.
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Az R-BOUND hasznalhat6é tovabba magasabb multiprocesszoros litemezhetdség elérésére,
amikor az RM algoritmust aperiodikus folyamatok periodikus szerver (specialis periodikus
folyamat, amely a beérkezd aperiodikus folyamatok kezelésére szolgal) beillesztésével

probaljuk meg kezelni, vagy amikor atmeneti miikodési hibakat kell a rendszernek elviselnie.

2.3.3 A globalis és szétvalasztasos modszerek ¢sszevetése

A globalis stratégidk szamos hatranyos tulajdonsaggal rendelkeznek szétvalasztasos
tarsaikhoz képest. Utobbiak eseten kisebb ltemezeési tobbletkoltséggel kell szamolni, mint a
globalis modszerben, mivel a folyamatokat nem kell &tvinni egyik processzorrol a masikra.
Tovabba a szétvalasztasos mddszerek egyprocesszoros problémakka redukaljak a feladatot,
igy jol ismert és fejlesztett algoritmusokat alkalmazhatunk minden processzoron.

Ugyanakkor a szétvalasztasos modszer két negativ kovetkezménnyel is rendelkezik. El8szor
is, az optimalis processzor-folyamat hozzarendelések megtalalasa NP-teljes feladat. Igy a
folyamatokat &ltalaban nem optimalis heurisztikék segitségével kell szétvalasztani. Masodszor
léteznek olyan folyamat rendszerek, amelyek akkor és csak akkor iitemezhetéek, ha
folyamataik nem kertllnek szétvalasztasra.

A szakirodalomban a két modszer kozul a szétvalasztidsos kapta a legnagyobb figyelmet.
Ennek {6 oka, hogy ez a modszer konnyen haszndlhat6 arra, hogy garantaljuk a futds idejl
teljesitményt. Egy 0j folyamat valamely processzorhoz rendelése soran egyprocesszoros
litemezhetdségi tesztet alkalmazva elérhetd, hogy futasi iddben minden folyamat teljesithesse
hataridejét. Mig a szétvalasztdas optimalis megoldasanak elérése kiszamithatdsag
szempontjabol elérhetetlennek latszik, sz&mos hatékony heurisztikus modszert dolgoztak Ki.
Ezek mindegyike bin-packing maodszereken alapul, teljesitmény garancidkat biztosit és
meglehetésen jo atlagteljesitmény elérésére képes, mikdzben polinomialis idében
Kiszamithato.

A globalis mddszer latvanyosan kevesebb figyelmet kapott, elsdsorban a kovetkez6 korlatai
kovetkeztében. Eldszor is, nem létezett hozza kelléen hatékony iitemezhetdségi teszt. Az
egyeduli ismert sziikséges ¢és elégséges litemezhet6ségi teszt kiszamitasa exponencialis id6t
igényel. Masodszor, nem létezett optimalis prioritds hozzérendeleési séma a globélis
modszerhez. Tovabbd az alacsony kihaszndlasi tényezdével rendelkezd folyamathalmazok

globalisan Utemezhetetlenek RM segitségével (Dhall effektus).
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Ezen jellemzoéket figyelembe véve sokszor alkalmaznak hibrid szétvalasztasos/globélis
stratégiakat a gyakorlatban (pl.. RM-FFDU+adaptiveTKC). Egy ilyen hibrid megoldas
hasznalatdnak oka, hogy a globalis moddszer segitségével novelhetjik a rendszer
kihasznaltsagat anélkil, hogy veszélyeztetnénk a szétvalasztasosan temezett folyamatoknak
biztositott garancidkat. Tovabba a hibrid megoldas atlagos kornyezetben képes jobb
teljesitményt nydljtani a csak szétvalasztasos ttemezési modoknal.

Az RM-FFDU-+adaptiveTkC a kdvetkezéképpen mukodik:

e Ahény folyamatot csak lehet, szétvalasztasosan litemeziink az RM-FFDU segitségevel
(lokalis prioritasok hozzarendelése mellett).

e A fennmaradd folyamatokhoz (ha vannak) az adaptiveTKC séma segitségével
rendeliink prioritasokat.

e Minden processzor rendelkezik egy lokalis varakozési listaval a szétvalasztasos
folyamatoknak, és van egy kdzos varakozasi lista a globalisan ttemezett folyamatok
szamara.

e Minden processzor a sajat lokalis listajabol futtat folyamatot, amennyiben az nem

ures. Egyébként pedig a globalis listabol valaszt.

A két f6 modszert egymassal szembe allitd irodalmak mindegyike elhanyagolhatonak tekinti a
preemptivitas és a folyamatmigracio koltségét. Azonban e tényezOk jelentds befolyassal
birhatnak a valos vilagban miik6dd rendszereken.

A szétvalasztasos modszer esetén nem torténhet migracioé a kiilonb6z6 processzorok kozott. A
globalis eljaras egyik legnagyobb hatuliitdjének pedig pontosan e migracio 1étét tartjak,
okozott koltségei miatt. Ez a koltség valdban jelentés lehet, ha a processzor-folyamat
hozzarendelés tetszélegesen kovetkezik be. Legrosszabb esetben megtdrténhet az is, hogy az
m legnagyobb prioritdsi folyamat, megszakitasa utan, mas processzorokhoz kerdll
hozzarendelésre ismét, annak ellenére, hogy ugyanazon m folyamatrol van sz, amely a
megszakitas el6tt is futott. Ez természetesen nagymértékii felesleges migracios koltséget
indukal. Igy érdemes olyan processzor-folyamat hozzarendelési modszert alkalmazni, amely
tekintettel van erre az eshetdségre is, ezzel minimalizalva a megszakitasok (preemptivitas,
migracid) szamat. Egy ilyen eljaras alapétlete, hogy megprobalja meghatarozni az éppen

futtatasra kijelolt folyamatok kozott azokat, amelyek mar eddig is végrehajtas alatt alltak.
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Ezutan megprdbalja a talalt folyamatokat azon processzorokhoz rendelni ismét, amelyekhez
korabban voltak.
Az alabbi egy ilyen megoldast leir6 algoritmus (preemption-aware):

Input:
e Legyen Tyerore azon folyamatok halmaza, amelyek épp futtatva voltak a megszakitas
pillanataban az m processzoron.
e Minden p; processzoron az ilyen folyamat a Ti j pefore fOlyamat lesz.
o Legyen Thighest azon folyamatok halmaza, amelyek futasra lettek kijelolve.
Output:
e Minden p; processzoron a Tijarer folyamat lesz kijel6lve futasra.

1E= {pi | (Ti,j,before * nemLéteZé) A (Ti,j,before € Thighest)};
2.FOREACHDp; €E

3. Tijibefore €ltavolitasa Thighes-bOl;

4. Tijafter := Tijbefore;

5. FOREACH p; ¢ E

6. IF Thighest # ©

7. egy tetszoleges T; valasztasa Thighest-bOl;
8. T; eltavolitasa Thighest-bOl;

9. Tijafter == Tj;

10. ELSE

11. Tijafter := nemLétezd,

A preemptivitas mertékét tekintve a preemption-aware algoritmust alkalmaz6 globalis
maodszer jobban teljesit, mint a szétvalasztasos mddszerek. Ennek oka, hogy szétvalasztasos
esetben egy beérkezd magasabb prioritasi folyamat minden esetben megszakitja az
alacsonyabb prioritast futd folyamatot. Globalis esetben a beérkezd folyamatnak lehetdsége

van mas (akar éppen szabad) processzorhoz kertilnie.

Hasonlo jelenség tapasztalhatd, ha mas globalis modszerekkel vetjuk 6ssze a preemption-
awaret alkalmazd eljarast. Ekkor egy magasabb prioritasu folyamat véget érése esetén az
alacsonyabb prioritast folyamatok processzor hozzarendelései valtozatlanok maradhatnak.

Annak ellenére, hogy kordbban a globalis megkdzelitést a szétvalasztasosnal rosszabbnak
tekintették, bizonyitast nyert, hogy jobb prioritas hozzarendelés és preemptivitas kezelés

megléte esetén ez a hiedelem nem sziikségszerlien igaz. Ugyanakkor a szétvalasztasos
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modszer adta futdsi idejli garancidk, és szamos esetben hatékonyabb iitemezhetdség sem
vitathatd. Bar a két modszert 6tvoz6 hibrid megoldas is meglehetésen életképesnek

bizonyulhat a valos idejli rendszerekben.

2.3.4 FUZZ2Y algoritmus

Az (gynevezett Fuzzy logika alkalmazasi teriilete periodikus folyamatoknak, gyenge valds
idejii multiprocesszoros rendszerekben valo Utemezésével kapcsolatos.

A legtobb kutatds a valds idejii rendszerek iitemezési megszoritasait pontosaknak, jol
meghatarozottaknak tekinti. Azonban szdmos kornyezet létezik, amelyekben eme paraméterek
értéke bizonytalan, hatérozatlan. Ezen bizonytalansag ok&n alkalmazhat6 a fuzzy logika
annak eldontésére, hogy a rendszerben megjelend kérések milyen sorrendben keriiljenek
vegrehajtasra. Tovabba ennek eredmeényeképpen redukalhatd lehet az elvesztett kérések
szama, és novelhetd a rendszer kihasznaltsaga is. Ebben a megkozelitésben a rendszer
Utemezési paramétereit bizonytalan valtozoként (fuzzy variable) kezeljik.

A globalis ¢és szétvalasztasos tlitemezési algoritmusok elsdsorban az iddbeli megszoritasokra
koncentralnak, azonban szamos mas implicit megszoritas is jelen lehet egy-egy kdrnyezetben.
Ilyen tényezd példaul a kdrnyezet teljes korli ismeretének hidnya vagy bizonytalansaga, a
kapott informacidk idében korlatos érvényessége valamint egyéb erdforras megszoritasok.
Ezen megszoritasokat gyakran csak részben tudjuk kielégiteni, ennek fokat elénnyel
hasznosithatjuk paraméterként az Utemezés dontesi folyamataiban. Az igy kapott paraméterek

szintén modellezhetéek a fuzzy megkozelitésben.

2.3.4.1 Fuzzy Kovetkeztetési Rendszer (FIS)

A Fuzzy logika (elmosodott, vagy ,.homalylogika”) a Boole logika egyfajta kiterjesztése.
Kezeli a részleges igazsag koncepciojat, amely jelzi, hogy egy tétel vagy eldfeltétel milyen
mértékben igaz. Mig a klasszikus logika szerint minden kifejezhet6 binaris kifejezésekkel (0
vagy 1, igaz vagy hamis), addig a fuzzy logika felcseréli eme igazsagértékeket az igazsag
fokénak ertékével. Ez a lat&smod hasonlit ahhoz, ahogy az ember képes mérlegelni és donteni
bizonytalan kornyezetekben is.

A Fuzzy Kdvetkeztetési Rendszer (Fuzzy Inference System) elméleti felépitése meglehetdsen

egyszerii. All egy bemeneti, egy feldolgozo és egy kimeneti szakaszbol.
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A bemeneti szakaszban a bejovo informaciok feltérképezése torténik, mint példaul:

e hivatkozasok gyakorisaga

e hivatkozasok aktualitasa

o ..sth.
Teszi mindezt a megfeleld hozzatartozasi fuggvényértékek és igazsagértékek megallapitasa
érdekében.
A feldolgozé szakaszban alkalmazasra keriilnek a sziikséges (bemend adatoktol fliggd)
szabalyok és eldallnak a megfeleld eredmények. Végezetil ezeket az eredmenyeket egységes
forméaba hozzuk.
A kimend szakasz pedig ezeket az egységesitett eredményeket valamilyen meghatarozott
specifikus kimeneti értékké konvertlja.
A hozzatartozasi flggvény a fuzzy (elmosodott) halmazok esetén hasonld a klasszikus
halmazoknal alkalmazott indikator fliggvényhez. Ez egy gorbét hataroz meg, amely azt
hivatott jeldIni, hogy a bemeneti névtér egy-egy pontja milyen hozzatartozasi értékkel all
kapcsolatban. Ezt az értéket nevezik az ,,igazsag fokanak” (degree of truth), amely a 0 és 1
kozotti valds szam lehet. A legaltalanosabb abrazolasa a hozzatartozasi fliggvényeknek
haromszoges, de trapéz vagy haranggorbe alakzatokat is hasznadlnak. A bemeneti névteret
gyakran a targyalt univerzumnak is nevezik.
A feldolgoz6 szakasz masik elnevezése a kovetkeztetetd motor. Ez logikai szabalyok egy
gylijteményén alapszik, amelyek altalaban ,,HA-AKKOR” formaju allitasokként vannak jelen.
A HA” részt elézménynek (antecedent), az ,,AKKOR” részt kdvetkezmenynek (consequent)
nevezik. Egy tipikus fuzzy kovetkeztetd rendszer ilyen szabalyok tucatjait tartalmazza,
melyeket egy Ugynevezett ismeretbazisban (knowledgebase) tarol.
Példaul: HA a pontatlansag kritikus AKKOR prioritas legyen nagyon magas. Itt a
pontatlansag és a prioritds nyelvi valtozok, a kritikus és a nagyon magas pedig nyelvi

kifejezések. Minden nyelvi kifejezés egy-egy hozzatartozasi fliggvennyel all kapcsolatban.
Egy kovetkezteté rendszer megprobalja feldolgozni a bemend informacidkat, és

rendelkezésére all6 ismeretbazisanak segitségével eléallitani valamilyen kimenetet. Ezt a

miveletet 6t [épésben végzi el:
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Bemenet ,,elmosddotta tétele” (fuzzifying)

e Hozzatartozasi fuggvények segitsegével meghatarozza, hogy egy-egy bemenet
milyen mértékben tartozik a megfelelé fuzzy halmazhoz.

Fuzzy operatorok alkalmazésa

e A bemenetek elmosddotta tétele altal ismerté valik, hogy a kiilénboz6 szabalyok
el6zmény tagjainak egy-egy része milyen mértékben kertl Kielégitésre.

e Ha egy szabaly elézmény része tobb tagbol all, akkor fuzzy operator keril
alkalmazasra, amely a teljes el6zmény eredményét reprezentalo értéket allit eld.

Kovetkeztetd modszerek alkalmazasa

e A szabalyok elézmény értékének fliggvényében modositasra kertil a kimeneti
fuzzy halmaz.

Minden kimenet §sszeéllitasa

e A Kkiilonboz6é szabalyok kimenetét reprezentalé fuzzy halmazok egyesitése
egyetlen fuzzy halmazza.

Kimenetek ,,élesitése” (defuzzifying)

e Az egyesitett kimeneti fuzzy halmaz leképezése egyetlen értékre.

Két egyszeri kovetkeztetd rendszer létezik. Az elsét Mamdani fuzzy kdovetkeztetd

modszerének nevezik, melyet Ebrahim Mamdani tervezett 1975-ben. A masik ilyen mddszer

pedig az 1985-ben bemutatott Takagi-Sugeno-Kang metddus. Ez a két megoldas szdmos

szempontbol hasonlit egymasra, mint példaul a bementi informaciok elmosddotta tételében és

a fuzzy operatorok meghatarozasaban.

A legfébb kiilonbség Mamdani és Sugeno rendszere kozott, hogy az utdbbi altal igényelt

Kimeneti hozzatartozasi fliggvények linearisak vagy konstansok. Mamdani rendszere viszont

fuzzy halmazt var el eme fliggvények esetén.

A Sugeno moédszer eldnyei:

e Hatékonyan szamithatd — ami a valds idejii rendszereknél alapvet6 fontossagu.
e Matematikai analizis szempontjabol jol felszerelt.

e JOl optimalizalhato.
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2.3.4.2 A Modell

Az alabbi abran a kovetkezteto rendszer lathato.

M

o . Fuzzy
Kiils6 Prioritas Kéovetkeztetd
Motor Kimenet
(Sugeno)
] Hataridé

Hatarido

A modellben a bemeneti szint két nyelvi valtozot tartalmaz. Az elsd ilyen a kiilsd prioritas,
amely a kulvildg altal a folyamathoz rendelt prioritas, ami statikus. Egy lehetséges értéke
lehet példaul a periddusidé, ahogy a Rate Monotonic algoritmus esetében. A masik bemeneti
valtoz6 lehet a hataridd, ahogy az dabran lathatd. Ezt egyszerien kicserélhetjiik a
pontatlansagra, varakozasi idére vagy mas, litemez6 algoritmussal kapcsolatos, mérészadmra.
A kiilonboz6 paraméterek mas-mas reakciot valthatnak ki a rendszer részérdl. Az egyeddli
dolog, amit figyelembe kell venni, hogy a bemeneti valtozok megvaltoztatasa a kapcsolodo
hozzatartozasi fliiggvényekben is ennek megfeleld valtozast idéz eld.
Attol fliggden, hogy a pontatlansagot vagy a hataridét tekintjiik, tovabba, hogy globalis vagy
szétvalasztasos modszert alkalmazunk, harom kiilonb6z0 algoritmust kiilonboztethetliink meg:

e FGEDF (Fuzzy Global EDF)

e FGMLF (Fuzzy Global MLF)

e FPEDF (Fuzzy Partitioned EDF)

e FPMLF (Fuzzy Partitioned MLF)
A rendszer kimenete egyfajta prioritds, amelyet paraméterként hasznalhatunk fel a késdbbi
dontéshozas soran.
A Fuzzy szabalyok megprobaljak kezelni ezeket a bemend paramétereket, amelyeket a valds
vilag hatarozhat meg a rendszer miikodése folyaman. Néhany ilyen szabaly lehet:

e HA (Kiilsé prioritas magas) ES (Pontatlansag kritikus) AKKOR (Prioritas nagyon

magas)

o HA (Kiilsé prioritas normalis) ES (Pontatlansag kritikus) AKKOR (Prioritas magas)
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e HA (Kiilsé prioritas nagyon alacsony) ES (Pontatlansag kritikus) AKKOR (Prioritas
normalis)
e HA (Kiilsé prioritdis magas) ES (Pontatlansag megfelels) AKKOR (Prioritas
normalis)
e HA (Kiilsé prioritas nagyon alacsony) ES (Pontatlansag megfelels) AKKOR
(Prioritas nagyon alacsony)
A fuzzy kovetkezteté rendszerben a szabalyok szama kozvetlen hatdssal van az

idébonyolultsagra. Tehat minél kevesebb a szabaly, annél jobb a teljesitmény.

Az FGEDF algoritmus:

Ciklus
A rendszer minden CPU-jara vonatkozolag tegyik az alabbiakat:

1. Minden T futdsra kész folyamat (amely még nem fut) esetén toltsiik be annak
kiils6 prioritasat és hataridejét a kovetkeztet6 modulba. Tekintsik az igy kapott
kimenetet a T folyamat prioritasanak.

2. Futassuk a folyamatot az altala elérheté legnagyobb prioritason mindaddig,
amig valamilyen (temezési esemény be nem kovetkezik (folyamat
befejezddése, 1) folyamat érkezése).

3. Frissitsiik a rendszer allapotat (hataridok, stb.).

Ciklus Vége
Az FGMLF algoritmus megegyezik a fenti algoritmussal, azzal az eltéréssel, hogy a hatarid6t

pontatlansagra cseréljuk.

Az FPEDF algoritmus:

clidus 1. Minden T futasra kész folyamat (amely még nem futott egy masik CPU-n sem)
esetén toltslik be annak kiilsd prioritasat és hataridejét a kovetkezteté modulba.
Tekintsiik az igy kapott kKimenetet a T folyamat prioritasanak.

2. Futassuk a folyamatot az altala elérheté legnagyobb prioritdison mindaddig,
amig valamilyen (temezési esemény be nem kovetkezik (folyamat
befejezddése, 1j folyamat érkezése).

3. Frissitsiik a rendszer allapotat (hataridok, stb.).

Ciklus Vége
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Az FPMLF algoritmus megegyezik a fenti algoritmussal, azzal az eltéréssel, hogy a hataridot

pontatlansagra cseréljuk.
Kisérletek szerint a hataridok hasznalata paraméterként valos idejli multiprocesszoros

rendszerekben igéretesebb, mintha a pontatlansadgot hasznalnank. Tovabba a szétvalasztasos

madszer jobban teljesit globalis tarsanal fuzzy valos idejliség mellett.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban a tébbprocesszoros litemezes targykorének két nagyobb tertletét fejtettem
ki részletesen. Az elsd rész a klasszikus modellekrdl szolt. Ebben a részben megadtam a
tobbprocesszoros litemezési problémak specifikalasanak maodjait, céljait, illetve a Iényegesebb
alapfogalmak definicigjat. A tobbprocesszoros rendszerek mindharom csoportjara
vonatkozolag lathattunk Utemezési eljarasokat. Ezek az eljarasok az esetek tobbségeben az
optimalitasra torekedtek és nehezen kiszamithatonak bizonyultak. Kifejtettem miként lehet a
preemptivitds, a precedencia és a release/due time problémakat kezelni. Természetesen
szamos egyeb algoritmus, modszer létezik a témakdrre vonatkozolag, melyekre nem tértem Ki
részletesen. Ezek egyike a Shop (Open Shop, Flow Shop) Utemezések targykore, melyek egy

A masodik részben a valos idejii rendszerekkel foglalkoztam. Viazoltam miikddésiik
modjat, leirdsuk mddozatait valamint két optimalis Utemezési eljarast, melyek a
tobbprocesszoros rendszerek esetén is meghatarozo szerepet toltenek be. A multiprocesszoros
Utemezésre vonatkozolag részletesebben megvizsgaltam a két f6 iranyvonal (globalis és
szétvalasztasos) alapotletét, heurisztikait, elOnyeit/hatranyait. Az Osszevetésben lathattuk,
hogy a két iranyvonal keépes egymast felilmulni annak ellenére, hogy kezdetben a
szétvalasztasos modszert tekintették erdsebbnek. Tovabba egy koztes hibrid megoldas is
bemutatasra keriilt, amely igyekszik a kétfajta muikodési elv elonyeit kiaknazni. A
heurisztikdk ¢és algoritmusok targyaldsanal fOképpen a fix prioritdsos modszereket
tekintettem, de bemutattam az egyik legérdekesebb dinamikus prioritas alapd, fuzzy logikat
alkalmazd technikat.

A dolgozatban bemutatott algoritmusokon tal szamos egyéb modszer is létezik a
tobbprocesszoros ltemezés megvaldsitasara. llyenek példaul a legmodernebb genetikus és
neurogenetikus algoritmusok, vagy a rajintelligencian alapuldé modszerek. Elébbiek a
természetben végbemend evolucios folyamatok mintdjara muikodnek, utobbiak pedig a
rajokban €16 ¢lolények viselkedését veszik alapul. Szintén kiilon odafigyelést érdemld
témakor még a precedencia megszoritasok megjelenése a valos idejii rendszerekben, illetve az
aperiodikus és szérvanyos folyamatok kezelése, de targyaldsuk nagyon messzire vezet az
eredeti multiprocesszoros iitemezés témakorétl. Igy eme modszerekre 6sszetettségik miatt a

dolgozat keretein belil részletesen nem tértem ki.
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