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Streszczenie: W pracy rozpatruje si¢ problem sterowania
rozdzialem zadan (programdéw) w grupie réwnolegle pracuja-
cych procesoréw. Niniejsza praca dotyczy specyficznego
problemu — czgsto wystepujacego w praktyce, w ktérym ma-
my do czynienia z duzym zbiorem elementarnych zadan
o nieznanych czasach ich realizacji. Przyjmuje si¢, ze niezna-
ne czasy realizacji programéw sa sumami czasu wykonania
programu przez procesor (warlosci zmienne) nicpewnej) oraz
czasu potrzebnego na dostarczenie i/lub buforowanie progra-
mu przed jego wykonaniem (wartosci zmiennej losowej).
Praca prezentuje dwie wersje rozwigzania problemu decyzyj-
nego. jakim jest wyznaczenie optymalnych rozdzialéw zadan
w warunkach niepewnosci. Dla prostego przypadku przedsta-
wiono petne rozwigzanie problemu decyzyjnego oraz wyniki
wybranych badan symulacyjnych.

Stowa kluczowe: Zmienne niepewne, zmienne
rozdzial zadan, systemy sterowania.

losowe,

1. WSTEP

Problem sterowania rozdzialem zadan (rozdzialem pro-
graméw) w grupie réwnolegle pracujacych komputeré6w
jest specyficznym przyktadem problemu sterowania
rozdziatem zadan w kompleksie operacji réwnoleglych.
W wielu praktycznych przypadkach niezbedne okazuje
sie rozpatrywanie probleméw, w ktérych czasy realiza-
cji zadan potrzebne do wyznaczenia ich rozdzialu sg
niezriane. Niepewnos¢ wystepujaca w rozpatrywanym
zadaniu sterowania polega na tym, ze obickt stefowania
Jest niedeterministyczny i/Jub w jego opisie wystepuja
nieznane parametry. W przypadku systemu wieloproce-
sorowego oznacza to, ze dla kazdego procesora zalez-
no$¢ pomigdzy czasem realizacji zadania oraz liczba
przydzielonych procesorowi elementarnych programdw
nie jest zaleznoscig funkeyjng i/lub w zaleznosci tej
Wwyslepuja nieznane parametrv. O 0znacza, ze Czas
realizacyi jednego programu jest niepewny.

W pracach [1-3. 7] przedstawiono koncepcje tzw.
zmicnnych niepewnych 1 jej zastosowante do analizy
1 pedejmowania decyzji dla szerokier klasy svstemdw
niepewnych. Pokazuno réwniez dia prostych przypad-
Kow juk zmienne niepewne mozna zastosowad do wy-
znaczania rozdzialu zadan 1 zasobdw  w kompieksie
operacji  opisanym  relacyjng reprezentojg  wiedzy

369

znieznanymi  parametrami  [4,5,8,9].  Natomiast
sformulowanie 1 rozwigzanie problemu decyzyjnego,
w ktérym wystgpujg zar6wno zmienne niepewne jak
izmienne Josowe, zostalo zaprezentowane w pracach
[6, 10].

Niniejsza praca dotyczy specyficznego przypadku pro-
blemu rozdzialu zadan, w ktérym mamy do czynienia
zduzym zbiorem elementarnych zadan (programéw)
o nieznanych czasach ich realizacji. Przyjmuje sig, ze
nieznane czasy realizacji programdow sa sumami dwdch
czasOw: czasu wykonania programu przez procesor oraz
czasu potrzebnego na dostarczenie i/lub buforowanie
programu przed jego wykonaniem. Ponadto przyjmuje
sig, ze czasy wykonania programéw sg wartosciami
zmiennej niepewnej o znanym rozkladzie pewnosci
podanym przez eksperta, natomiast czasy potrzebne na
dostarczenie i/lub buforowanie programéw sa warto-
sciami zmiennej losowej o znanej gestosci prawdopo-
dobienstwa. Przy takich zatozeniach, problem rozdziatu
zadan moze by¢ rozpatrywany jako problem optymali-
zacji, polegajacy na wyznaczeniu takiego rozdziatu,
ktéry maksymalizuje wskaznik pewno$ci tego, ze
w przyblizeniu spelnione jest postawione wymaganie
dotyczace czasu realizacji calego zbioru zadan przezna-
czonego do rozdziatu. Wartosci przydzielonych pro-
graméw wybiera si¢ ze zbioru dodatnich liczb rzeczy-
wistych, a nastepnie zaokragla do najblizszej liczby
naturalnej dla otrzymania calkowitej liczby elementar-
nych zadan przydzielanych do procesorow. Postepowa-
nie takie jest dopuszczalne i uzasadnione dla duzej licz-
by N jednakowych elementarnych programdw o krétkim
czasie realizacji. Celem pracy jest sformulowanie
i rozwiazanie przedstawionego problemu decyzyinego
oraz zbadanie wplywu wybranych parametréw na ja-
koSc decyzji.

2

e

SFORMULOWANIE PROBLEMU
FTALGORYTMU ROZDIALU ZADAN
W SYSTEMIE WIELOPROCESOROWYM

Wopracy rozpatraje si¢ problem rozdzialu programow
werapie & réwnolegle pracujacvch procesoréw, ktdre

sg traktowane jako cbiekt sterowania. Poszczegdine



procesory opisywane 53 relacjami
R(uj,T/-;c,-,w,-) cUXT, ktére mozna przedstawic¢
w postaci nieré wnosci:

TJSuJ-(chrwj), j=12,.. .k, (hH

gdzie w«, oznacza liczbe elementarnych programéw

realizowanych przez j-ty procesor, 7; oznacza czas

realizacji wszystkich programdéw realizowanych przez
J -ty procesor, ¢; oznacza nieznany parametr — czas

wykonania programu, ktdéry jest warto$cig zmiennej

niepewnej c¢; opisanej rozkladem pewnosci /i, (c;)

podanym przez eksperta, natomiast w;

nieznany parametr — czas dostarczenia i/lub buforowa-
nia programu, ktéry jest wartoscia zmiennej losowej
w, 0 znanej gestosci prawdopodobienstwa Fuiw;) .

oznacza drugi

Ponadto zaktada si¢, ze zmienne Wi Wasoo W, 83

zmiennymi niezaleznymi. Rozklad pewnosci h(c;)
charakteryzuje wiedzg¢ (opini¢) eksperta dotyczaca réz-
nych przyblizonych wartosci nieznanego parametru c; .
Wejsciem rozpatrywanego obiektu sterowania jest wek-
tor = (u.u5,...,u;) zwany rozdzialem, wyjsciem
natomiast jest czas rcalizacji zbioru wszystkich elemen-
tarnych programdw przeznaczonych do rozdzialu
T =max{T},T>,....T.} .

Przy znanych wartosciach nieznanych parametréw c;

1 w; problem sprowadza sie do wyznaczenia takiego
rozdziatu, dla ktérego czas realizacji spetnia wymaganie
T <o, gdzie o jest liczbg zadana przez uzytkownika
— przy spelnieniu ograniczenia u; tu,+...+u, =N,
gdzie N oznacza liczbg elementarnych programéw
przeznaczonych do rozdziatu. Przy zalozeniu, ze c; sa

wartosciami zmiennych niepewnych ¢, problem moz-

na sformutowac¢ nastgpujaco: Dla danych & irozkiadu

pewnosci A (c;)  nalezy wyznaczy¢  rozdziat

u” = (uy,u5,...,u;) taki, ktéry bedzie maksymalizowal
wskaznik pewnoSci

v{Dr (u;e,w) Z10,a]} =
(2)

A
:v{max[u/-(c/- +wj)]S0(}:v(u;y),
J o

gdzie Dr(u;c,w)={T:0<T <max[u;(c, +w;)]} ozna-
j

cza zbiér mozliwych wartoSci T dla ustalonego roz-
dzialu u, natomiast przedzial [0,] jest stawianym
wymaganiem. Jest to zatem wskaZnik pewnosci tego, ze
w przyblizeniu speinione jest wymaganie T <a,
a doktadniej moéwiac tego, ze wymaganie T <« jest
spetnione dla przyblizonych wartosci nieznanych para-
metrow.

Ostatecznie
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v(usw)=minv,; (u; 3w},

3)

max
('leD,/(u):wj)

vj(uj;wj)z hr_j(cj)’ (4)

gdzie D (u;w;)={c;€ C:Dy(u;ic;,w ) S Dr} .
. o
W rozwazanym zadaniu D, (u;;w;)={c;:c; <—=w,;}.
u,
j
W rezultacie optymalna decyzja

' (w)= argmax v(u;w)
uelU

)
jest zalezna od parametru w = (w;,w,,...,w;) .

Jesli parametr w; jest warto$cia zmiennej losowe; W,
0 znanej ggstosci prawdopodobienstwa  f,(w;), to

problem decyzyjny mozna sformutowa¢ w dwéch wer-
sjach:

Wersja I: Dla danej funkcji gesto$ci prawdopodobien-
stwa f,
bedzic maksymalizowal warto$¢ oczekiwang z v(u;w),

(w;) nalezy wyznaczy¢ rozdzial uj taki, ktéry

czyli

uy =argmax E, [vi;w)] .
uyel)

(6)

o o k
E, [v(u;w) = PdF, (D)= [Ad (=T [11-F, (ADEGW) . (1)
0 0 J=1

gdzie F;(4)= J.fuj(wj)dwj oraz
weD,, (Au;)

D, (A )={w;v;(uw;)<A}.

Wersja II: Dla danej funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa  f.(w;) nalezy wyznaczy¢ rozdzial uy jako

warto$¢ oczekiwana z «* (w) . Zatem

u;, :Ew[u*(;ﬁ)]z J.u*(wl,wz,-'-,w,\,)dF(wl,wg,---,wk)‘
w

(8)

Poniewaz zmienne losowe w S W, 83 zmiennymi

—1’

Wy

niezaleznymi, to

u;,:_“:.. 1 Wy W) frn ) oo frg Qv ) dwy diwg
w
)

W wersji I u; jest rozdzialem maksymalizujacym war-
tos¢ oczekiwana wskaznika pewnosci tego, ze
w przyblizeniu spetnione jest wymaganie 7 <« . Na-
tomiast w wersji IT optymalny rozdzial u;, wyznaczany
jest jako wartos¢ oczekiwana z decyzji maksymalizuja-
cej wskaznik pewnosci tego, ze wymaganie spelnione
jest dla ustalonego w .



Wyznaczone w obu wersjach wartosci przydzielonych
do poszczegdlnych procesoréw programow pochodza ze
zbioru dodatnich liczb rzeczywistych i nalezy je za-
okragli¢ do najblizszej liczby naturalnej dla otrzymania
catkowitej liczby elementarnych programéw. Postgpo-
wanie takie jest dopuszczalne iuzasadnione tylko dla
duzej liczby N jednakowych elementarnych progra-
méw o krétkim czasie ich realizacji, czyli tak jak ma to
miejsce w rozwazanym przypadku.

3. WYBRANY PROSTY PRZYPADEK

Dla zilustrowania prezentowanego problemu alokacji
programéw w systemie wieloprocesorowym
w warunkach niepewnosci, rozpatrzmy prosty przyklad
rozdziahun zadan w systemie ztozonym z dwoch proceso-
ow (k=2).

Przyjmijmy, ze c¢; jest wartoscia zmiennej niepewnej

¢; o tr6jkatnym rozkladzie pewnosci (rys. 1) podanym

przez eksperta

N
(C‘,' ‘C_,') *

X
: —d. <c. <
+] dla o dj_cj_cj

h(c;)= +1 dla ¢;<c;<cj+d; (10)

w pozostatych przypadkach.

Dla znanej wartosci w; korzystajac z (4) otrzymujemy

(24
1 dlatjé*— N
¢ +wj

*
@ wyt; —d;)

wid;
Vi (jw)= (1)
dla*a Sujit ¢ ;
cjtw; cj+wj—dj

0

a
dla———=u; ,
o +wj—dj

. * . 2 . .
a decyzja u (w) moze by¢ znaleziona przez rozwigza-
nie réwnania v (u;;w;)=v,(N —u;;w,) analogicznie

jak w [5, 8-10].

I (c
i J)A

Rys. 1. Trojkatny rozkiad pewnosci.
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Korzystajac z (11) dla danych wartoéci w; otrzymuje-
my ponizsze wyniki:
N . +w, “d :+ ' —do *
1.Dla «a< (fl :vl 1)(6“ w2 ‘), v =0 dla
¢ty tw tw, —d; —d,
dowolnego u; (w).
> Dla N(f1'+lvl—dl)(cz+w2—d2)3a i
¢ tertwptwy—d —d,
aSN(cr+wl)(c;+w2) ’
Cf oW +w,
. a +cf
ST L R T (12)
dyuy (w) d,

dla ul*(w) , ktdre jest rozwigzaniem rownania
ufA+uB+aNd,=0, (13)

gdzie A=(w, +c¢])d,—(w,+c3)d) i
B=~AN ~(ad, +od,) .

N(ci +w)(cs+w,)

3.Dla <a, v'=1 dla kazdego

* *
¢ +Cqtw tw,
* .
u; (w) spelniajacego warunek
o

"
Cy= Wy

N— a

.
Suy (w)S—

W

Przyjmijmy teraz, ze w; jest warto$cia zmiennej loso-

wej o podanej funkcji gestosci prawdopodobienstwa

-1
Fowi)= B; dla 0sw;<p, (14)
wi
0 w pozostatych przypadkach.

A
fwj(wj)

L
B E

i Wi
Rys. 2. Rozklad prawdopodobienstwa zmiennej w ;.

W wersji [ sformutowanego wczesniej problemu decy-
zyjnego, Korzystajac z (7) oraz tego, ze u,=N —u,
mozemy wyznaczy¢ F,(A) 1 F,,(A) a nastepnie G(u)
wartos¢ S$rednia  wskazZnika pewnosci
w przyblizeniu spelnione jest wymaganie
W rozwazanym przypadku

tego, ze
T<c.



G- I}[aF‘alj/l) aFg,{(/{)_
0 (15)
OF,,(A) OF,,(A) 4
—(—=—F.,A = A
(L Fa) 4 22 Ry ()

Po dokonaniu kilku prostych przeksztatcen (15) i przy-
jeciu, ze

Aa—zg(c{’—a’1 +4)

H =
uyd,
i éa-(l\"—ul)(c;—d2+ﬂ2)
: (N —u)d, ’
gadi @V ou)er—dy),  dy @ w(ei ~d),
A (N —u))f, b e
otrzymujemy nastepujace rozwigzanie:
1.Dla N-— <u <N -—<
—d,+ [ et
1u < *a
o +h
G(u,)* 2. (16)
2.Dla uySN-— “ i< *a ,
e ~dy+ B, o +8
d,
Glu)=—. 17
(uy) 2ﬁa (17)
3Dl L <y s—% —iN-—F <y
o +5 —-d + 5 s+ B
Glu))= ﬂll HY). (18)
4.Dla H <Hy N-——F <y<N-—2
cy—dy+ [ e+ b
P P S—
o +6 —di+p
d 5 2d.d,
Gy =-‘—[Hg—Hﬁ]+ix[1-H§J~L[1—H§].
24, 2 36,5,
a (19)
a
5.Dla H.<H;, N-— Sy SN-—
cy—d~+ B, o+,
L <y <— 2
o +h ~d, + /)
d, 2 2 1 2 2[1'({'7 3
G(u)=——[H} —H;|+=K[l-H]]-—=[1-
(uy) 2ﬂ:[ ; —H3) 3 {I-Hy] 3ﬂ1ﬂ:[ 1)
(20)

6.Dla —%—<us—% <N -
o + 4 —d,+ S ca—dy+
Gl = n? v+ Lk a2y gy o
24, 2 36,8,
7. Dia N -~ AN Py —
~d~+ [ o+,
i—“—_sM,
—-d+f,
2d.d,
Gluy)=—L /3 H7+2K[l—-H2]— ﬂlﬁ;u—H;].m)
172
8.Dla —————<u, i N- 2 <y
o —dy+ B o+ ph
d,
Gu)y=— 23
28
9.Dla - Sup iy < N——q———
—d+f3, _—d:+ﬂ2
L 2did,
Gu)=—K 24
() 5 3ﬂ1ﬂ (24)

10. W pozostatych przypadkach
G(uy)=0. (25)

Aby otrzymac ”;,1 nalezy przeprowadzi¢ maksymaliza-

cje funkcji G(uy) wzgledem u; .

W wersji 1l problemu decyzyjnego, korzystajac z (9)
i weze$niej wyznaczonego u; (w) , otrzymujemy:

N(c; +w —d,)(cz +w, ~d,)

1.Dla  a<E, , [— 2 ],
PR o e twtw, —d, —d,
v’ =0 dladowolnego uj ;.
2Dl B, (Matmmd)erwtd)
YT e e twtw, —d —d,
D+ w(es +ws _
as<E, ., Nie +m)le Wz)]otrzmeJemy

* *
Cy +C2+W1+W2

* *
gy =E o [y (W wp) =

2

l 2
I Iul (wy, wa )dwydws |
00
(26)
edzie u; (w;,w,) jest pierwiastkiem rownania
ullA+ulB+aNd2~:0,

w ktorym A= (w, +¢;)d, —(w, +c3)d, .
B=-AN —(ady+ad,) .



Natomiast wskaznik pewnosci otrzymujemy jako
warto$¢ oczekiwana z (12)

*
Y mta

+1].
d, ]

27

5
Vo= I'EH,I“‘,2 [ d "
W

3 Dla N{c, +wy)(cy+wn)

E“.l_.n.,[ I<a  otrzymujemy

* *
) HCytw tw,
v =1 dla kazdego uj, spelniajacego warunek
a

*
]Sull,l SE‘WI.W: [_t_] .
(&1 "'Wl

Eypm (N ==
Cr —Ws

Dla konkretnych danych liczbowych N =200, =320,
e =4, ¢5=3, d,=3, d,=2, f,=3, [,=2 otrzymu-
Jjemy nastgpujace wyniki:

w wersji I v© =026 dla u;, =90,
w wersji II v' =039 dla uy, , =87 .

Dla wcze$niej sformutowanego i rozwigzanego proble-
mu decyzyjnego przeprowadzono badania symulacyjne
badajace wplyw wybranych parametréw rozktadu pew-
nosci i gestodci prawdopodobienstwa na otrzymane
rozwiazanie. Wrazliwos¢ otrzymanych rozwiazan na
zmiang parametrOw mozna zaobserwowa¢ na przedsta-
wionych wybranych wykresach (rys. 3-5).

1 G))
— 4y
08 4H—m———— 77777 4
——=- 43
0,6
04 //—\\
0.2 A s =
~
s
0 / *

T T T T 1 T T 1

60 80 100 120 140 160 180 !

Rys. 3. Wplyw parametru <, na wartos¢ oczckiwang
wskaznika pewnosci (wersja I), dla N =200, «a =320,
o =4, c2=3, d,=2, f,=3, f,=2.

16(”1)
| — 655
L e B=4
0,75= ————
0,5
0,25 R
\\l’ ...........................
AY
0 . : —y : . ,
0 20 80 100 120 140 160 180 X!

Rys. 4. Wplyw parametru £, na warto$¢ oczekiwang
wskaznika pewnosci (wersja I). dla N =200, a=320,
=4, ¢3=3, d,=3,d,=2, f,=2.
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v*
4
/
0.75 -
7’
7’
//
0,5 -
-7 —_— d=3
~ -
025 + o =TT d=2
’ -,
d
d
0 — ‘ . T @
200 250 300 350 400 450 500

Rys. 5. Wplyw parametru d; na wartos¢ wskaznika

pewnosci (wersja II) w zaleznodci od wymagania uzyt-

kownika «a, dla N =200, Cl* =4, cé =3, d,=2,
Bi=3 p=2.
4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W pracy sformulowano 1 rozwiazano (dla prostego
przypadku) problem sterowania rozdzialem zadan
w systemie  wieloprocesorowym dla  specyficznego
przypadku, w ktérym mamy do czynienia z duzym
zbiorem elementarnych zadan (programéw)
o nieznanych czasach ich realizacji. Przyj¢to, ze niczna-
ne czasy realizacji programéw sa sumami czasu wyko-
nania programu przez procesor (warto$ci zmiennej nie-
pewnej) oraz czasu potrzebnego na dostarczenie i/lub
buforowanie programu przed jego wykonaniem (warto-
$ci zmiennej losowej). W p.2 zaproponowano dwie
wersje rozwiazania problemu decyzyjnego, a nastgpnie
w p. 3 przedstawiono rozwiagzanie obu wersji dla pro-
stego przypadku rozdziatlu programéw w systemie dwu-
procesorowym. Zaprezentowany przyktad numeryczny
i przeprowadzone symulacje pokazuja, ze zaréwno
parametry rozktadu pewnosci opisujacego czas wyko-
nania programu przez procesor, jak i1 parametry gestosci
prawdopodobienistwa opisujacej czas potrzebny na do-
starczenie i buforowanie programu przed jego wykona-
niem maja znaczacy wplyw na otrzymywane rozwiaza-
nie. W obu wersjach przedstawionego problemu decy-
zyjnego mozna zauwazy¢ duzg wrazliwo$¢ otrzymane-
go rozwiazania na zadane parametry. Uzasadnione wy-
daje si¢ zatem zastosowanie adaptacji polegajacej na
dostrajaniu parametréw, czyli na wykorzystaniu bicza-
cej oceny jakosci sterowania do polepszenia poczatko-
we] wiedzy. Godne uwagi jest tez rozwazenie innych
pokrewnych podejs¢, gdzie w opisie obiektu wystepuje
nieznany parametr, ktéry jest wyrazony poprzez rézne
polaczenia zmiennych niepewnych i zmiennych loso-
wych wystepujacych zaréwno na tym samym jak 1 na
réznych poziomach niepewnodci [10]. Ze wzgledu na
pojawiajace si¢ trudnosci obliczeniowe przy bardziej
ztozonych przypadkach, warto rowniez zwrdci¢ uwage
na mozliwo$¢ zastosowania dckompozycji do rozwiaza-
nia problemu alokacji programéw w systemie wielopro-
cesorowym {8]}.



APPLICATION OF UNCERTAIN AND RANDOM
VARIABLES TO THE CONTROL OF TASK ALLOCA-
TION IN THE MULTIPROCESSOR SYSTEM

In this paper the problem of task allocation in the multiproces-
sor system is considered. In many practical cases it is neces-
sary to consider an allocation problem in which task execution
times are unknown. This paper is concerned with a special
case where the set of elementary tasks with unknown execu-
tion times is sufficiently large. It is assumed that unknown
task execution times are the sums of two values: value of
uncertain variables described by certainty distributions given
by an expert and value of random variable described by prob-
ability distribution. Two versions ot the decision problem (i.e.
the determination of optimal task allocation with unknown
parameters) arc considered. Solution of the decision problem
and selected results of simulations for a simple example are
presented.
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