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(57) Zusammenfassung: Um in einem Mehrprozessorsys-
tem (1) eine effizientere Abarbeitung von Task (A-A.,
B,-B,,) zu ermdglichen, wird vorgeschlagen, mindestens
zwei Tasklisten (4, 5) vorzusehen, wobei parallele Tasks
(A,-A,,) in mindestens eine erste Taskliste (4) und paralleli-
sierbare Tasks (B,-B,,) in mindestens eine zweite Taskliste
eingetragen werden. Es werden dann in Abhangigkeit von
der Anzahl der in der ersten Taskliste (4) eingetragenen
parallelen Tasks (A;-A,) und in Abhangigkeit von der
Anzahl der in der zweiten Taskliste (5) eingetragenen par-
allelisierbaren Tasks (B,-B,,) mindestens eine Prozessor-
liste (6) und mindestens eine zweite Prozessorliste (7)
erstellt beziehungsweise aktualisiert. In mindestens einer
ersten Prozessorliste (6) werden die Prozessoren (3) ein-
getragen, die fur eine Bearbeitung der parallelen Tasks
(A,-A,,) vorgesehen sind, und in mindestens einer zweiten
Prozessorliste (7) werden die Prozessoren (3) eingetra-
gen, die fir eine Bearbeitung der parallelisierbaren Tasks
(B,-B,,) vorgesehen sind. Die Abarbeitung der parallelen
Task (A,-A,,) erfolgt mittels eines praemptiven Scheduling
und die Abarbeitung der parallelisierbaren Tasks (B,-B,,)
erfolgt mittels eines kooperativen Scheduling.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ab-
arbeiten von Tasks in einem Mehrprozessorsystem,
wobei mindestens eine Task mindestens eine Teilauf-
gabe umfasst.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Mehrprozes-
sorsystem, auf dem eine Mehrzahl von Tasks parallel
abarbeitbar ist.

[0003] In einem Computersystem werden Ublicher-
weise eine Vielzahl von Aufgaben abgearbeitet. Die-
se Aufgaben werden beispielsweise als Prozesse
oder als Tasks bezeichnet. Eine Aufgabe kann Tei-
laufgaben umfassen. Je nach der Art der Teilaufgabe
kann sich die Teilaufgabe mit der Aufgabe bestimmte
Speicherbereiche teilen und wird beispielsweise als
Thread bezeichnet. Bezliglich der Bearbeitung einer
Teilaufgabe durch einen Prozessor kénnen Teilaufga-
ben einer Aufgabe ebenfalls als Aufgaben bzw. Tasks
betrachtet werden.

[0004] Die eigentliche Bearbeitung einer Aufgabe
beziehungsweise einer Task erfolgt durch einen Pro-
zessor. Jeder Prozessor kann zu jedem Zeitpunkt
grundsatzlich nur eine Task bearbeiten. Ausnahmen
hiervon sind so genannte Mehrkernprozessoren, die
eine Mehrzahl von Tasks parallel bearbeiten kénnen.
Ein Zwei-Kern-Prozessor kann beispielsweise zwei
Tasks parallel bearbeiten. Ublicherweise ist die An-
zahl der Tasks, die bearbeitet werden sollen, grélier
als die Anzahl der zur Verfligung stehenden Prozes-
soren. Es muss deshalb eine Reihenfolge fir die Be-
arbeitung der Tasks bestimmt werden. Dies wird mit-
tels eines so genannten Schedulers erreicht, der die
zu bearbeitenden Tasks in einer Liste einreiht und
festlegt, welche Task an einen Prozessor zur Bear-
beitung weitergereicht wird. Zur Bestimmung der Rei-
henfolge der Bearbeitung sind eine Vielzahl von so
genannten Scheduling-Algorithmen bekannt, bei-
spielsweise das Round-Robin-Scheduling, Priori-
ty-Scheduling, Shortest-Job-First-Scheduling, Shor-
test-Remaining-Time-Scheduling oder Ear-
liest-Deadline-First-Scheduling, um nur einige der
bekannten Scheduling-Strategien zu nennen. Den
tatsdchlichen Zugang einer Task zu einem Prozessor
wird durch eine als Dispatcher bezeichnete Funkti-
onseinheit realisiert, die auch als Teil des Schedulers
realisiert sein kann.

[0005] Eine Vielzahl von Tasks benétigt eine mdég-
lichst zeitnahe Bearbeitung, was beispielsweise in
Echtzeitsystemen regelmalig der Fall ist. Hier muss
sichergestellt werden, dass diese Tasks mdglichst
rasch einen Prozessor zugeteilt bekommen und von
diesem abgearbeitet werden. Dies wird beispielswei-
se mittels des so genannten praemptiven Multitas-
king erreicht, bei dem jeder Task eine bestimmte Be-
arbeitungszeit zur Verfiigung steht. Kann die Task
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nicht innerhalb der zur Verfugung stehenden Bear-
beitungszeit beendet werden, so wird sie unterbro-
chen und eine andere Task wird nun von dem Pro-
zessor bearbeitet. Das Unterbrechen und die zu ei-
nem spateren Zeitpunkt erfolgende Weiterbearbei-
tung einer Task erzeugt jedoch einen Overhead, da
bei einem Taskwechsel Register neu geladen werden
missen und Speicherbereiche eingelesen bezie-
hungsweise reserviert werden missen. Ein geringe-
rer Overhead wird mittels des so genannten koopera-
tiven Multitasking erreicht. Dort werden die Tasks
ebenfalls in einer bestimmten Reihenfolge bearbei-
tet, jedoch wird eine Task nicht vor Ablauf einer vor-
bestimmten Zeit unterbrochen, sondern jede Task
wird bis zu deren Ende oder bis zu dem Erreichen ei-
nes so genannten Synchronisationspunktes bearbei-
tet. Ein Synchronisationspunkt wird beispielsweise
dann erreicht, wenn eine Task auf eine Ressource
zugreifen mdchte, die aktuell nicht bereitsteht. Koo-
peratives Multitasking erzeugt zwar einen geringeren
Overhead aufgrund der geringeren Anzahl von Task-
wechseln, jedoch ist eine Echtzeitfahigkeit nicht ge-
wahrleistet.

[0006] Standardmalig erfolgt die Abarbeitung einer
Task linear, so dass die einzelnen Anweisungen in-
nerhalb der Task in linearer Abfolge ausgefiihrt wer-
den. Diese Linearitat kann jedoch durchbrochen wer-
den, falls die Task Teilaufgaben umfasst. Beispiels-
weise kann eine eine Berechnung realisierende Task
mehrere Teilaufgaben umfassen, die jeweils Zwi-
schenergebnisse berechnen oder eine grafische
Oberflache realisierende Task kann eine Teilaufgabe
bzw. einen Thread fir die Berechnung eines 3D-Mo-
dells umfassen und eine andere Teilaufgabe bzw. ei-
nen anderen Thread, der auf eine Benutzereingabe
wartet. Eine parallele bzw. quasi-parallele Abarbei-
tung der Teilaufgaben ist grundsatzlich dann méglich,
wenn diese Teilaufgaben unabhangig sind und wenn
die Task entsprechend programmiert ist.

[0007] Systemarchitekturen, in denen eine parallele
beziehungsweise quasi-parallele Abarbeitung von
Threads ermdglicht ist, sind so genannte Multitas-
king-Systeme. In einem Multitasking-System ist es
méglich, eine Mehrzahl von Threads einer Task ab-
wechselnd zu bearbeiten, so dass ein Thread, der
eine schnelle Reaktion auf ein Ereignis realisieren
soll, bevorzugt bearbeitet werden kann. Die parallele
Abarbeitung der Threads wird mittels eines praemp-
tiven Schedulers realisiert.

[0008] Bei praemptivem Scheduling entsteht ein
Overhead dadurch, dass bei jedem Wechsel zwi-
schen den Threads ein Kontextwechsel notwendig
ist. Der Overhead ist umso grofRer, je mehr ausfihr-
bare Threads aktuell existieren, was zu einer Verrin-
gerung der Effizienz fiihrt. Ubersteigt die Anzahl der
Threads die Anzahl der Prozessoren um ein Vielfa-
ches, beispielsweise um den Faktor 100, so ist ein
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sinnvolles Arbeiten kaum mehr moglich, da die Zeit-
dauer zwischen zwei Prozessorzuteilungen fur einen
Thread sehr lang sein kann und ein grofer Teil der
zur Verfigung stehenden Rechenzeit fir den Wech-
sel der Threads bendtigt wird.

[0009] Zur Vermeidung des Overheads und zur Ver-
meidung des Aufwands beim Erzeugen von Threads
werden so genannte Thread Pools eingesetzt. Hier-
bei wird von einem Prozess oder einer Task einmalig
eine bestimmte Anzahl von so genannten Worker
Threads erstellt, so dass nur einmalig der Aufwand
fur die Erstellung entsteht. Die Anzahl der Worker
Threads richtet sich meist nach der Anzahl der zur
Verfligung stehenden Prozessoren. Die dann tat-
sachlich auszufuhrenden Aufgaben werden dem
Scheduler Ubergeben, die dieser an die verfigbaren
Worker Threads verteilt. Die jeweilige Aufgabe wird
von dem betreffenden Thread vollstandig ausgefiihrt,
bevor eine neue Aufgabe begonnen wird. Da die
Threads prozesslokal sind, sich also jeder Prozess
seinen eigenen Thread Pool erzeugen muss, kann
dennoch bei einer grofleren Anzahl von aktuell zu be-
arbeitenden Prozessen beziehungsweise Tasks eine
derart grofie Anzahl von Threads existieren, dass ein
die Effizienz splrbar senkender Overhead existiert.
Ferner kdnnen in der Regel nur unabhangige Aufga-
ben durch die Threads durchgefihrt werden. Da die
Anzahl der Threads fest ist, kbnnen blockierende
Aufgaben die Anzahl der noch verwendbaren
Threads derart reduzieren, dass schlieBlich kein
Thread mehr fir die Bearbeitung zur Verfugung steht.
Derartige negative Effekte kdnnen auch zeitlich be-
grenzt beispielsweise durch blockierende System-
aufrufe auftreten. Eine bekannte Lésungsmaoglichkeit
hierfiir ist, so genannte Busy-Waits einzusetzen. Blo-
ckiert ein Worker Thread, so wird dessen Blockade-
zustand standig Uberprift (so genanntes Spinning)
bis er sich auflost. Dies ist in solchen Fallen sinnvoll,
in denen anzunehmen ist, dass ein aktives Warten
weniger Zeit bendtigt als ein Wechsel des Threads.

[0010] Bestehende Systeme haben folglich den
Nachteil, dass aufgrund einer zu geringen Anzahl von
parallel zu bearbeitenden Aufgaben in einem Thread
Pool eine Abarbeitung eines Problems nicht moglich
ist, wenn die Abhangigkeiten zwischen diesen
Threads derart sind, dass eine Blockade entsteht. Ein
weiterer Nachteil ist, dass durch den UbermaRig hau-
figen Taskwechsel beziehungsweise Threadwechsel
ein grofier Overhead erzeugt wird.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine Moglichkeit vorzuschlagen, die eine effizientere
Abarbeitung von Tasks ermdglicht und die eben ge-
nannten Nachteile vermeidet oder zumindest deren
negativen Einfluss reduziert.

[0012] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Abarbeiten von Tasks in einem Mehrprozessorsys-
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tem dadurch gel6st, dass zwei Arten von Tasklisten,
die beispielsweise in speziellen Speicherbereichen
realisiert sind, zur Verflgung stehen. Die Tasklisten
der ersten Art werden als erste Tasklisten bezeichnet
und die Tasklisten der zweiten Art werden als zweite
Tasklisten bezeichnet. Fir den Eintrag einer Task in
eine Taskliste wird zwischen unterschiedlichen Paral-
lelitatsarten der Tasks unterschieden. Parallele Tasks
oder Threads werden in mindestens eine erste Tas-
kliste, also eine Taskliste der ersten Art, alle Gbrigen,
im folgenden als parallelisierbar bezeichnete Tasks
beziehungsweise Threads werden in mindestens
eine zweite Taskliste, also ein Taskliste der zweiten
Art, eingetragen.

[0013] Grundsatzlich kénnen eine Mehrzahl von
ersten Tasklisten bzw. Tasklisten der ersten Art
und/oder eine Mehrzahl von zweiten Tasklisten bzw.
Tasklisten der zweiten Art bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren eingesetzt werden, so dass mittels der
ersten Tasklisten z. B. Prioritatslisten flr die paralle-
len Tasks und/oder mittels der zweiten Tasklisten Pri-
oritatslisten fUr die parallelisierbaren Tasks realisiert
werden kénnen. Die Prioritatslisten kénnen von dem
Scheduler bei der Auswahl der zu bearbeitenden
Task fur ein prioritdtsbasiertes Scheduling herange-
zogen werden. Weitere erste und zweite Tasklisten
kénnen z. B. die Topologie der Prozessoren oder Fa-
higkeiten der Prozessoren bertcksichtigen, wodurch
nochmals verbesserte Zuteilungen ermoglicht wer-
den. Wenn nicht anders erwéhnt sollen die Begriffe
.erste Taskliste” und ,zweite Taskliste” im Folgenden
stets so verstanden werden, dass diese jeweils eine
Mehrzahl von Prioritatslisten oder andere, ein Sche-
duling unterstitzende Listen umfassen kénnen.

[0014] Erfindungsgemal werden die in dem Mehr-
prozessorsystem vorhandenen Prozessoren der ers-
ten Taskliste beziehungsweise der zweiten Taskliste
zugeordnet. Hierbei wird in Abhangigkeit von der An-
zahl und/oder Art der in der ersten Taskliste eingetra-
genen Tasks und in Abhangigkeit von der Anzahl der
in der zweiten Taskliste eingetragenen Tasks mindes-
tens eine erste Prozessorliste erstellt beziehungswei-
se aktualisiert und mindestens eine zweite Prozes-
sorliste erstellt beziehungsweise aktualisiert. Vorteil-
hafterweise kann eine Mehrzahl von ersten Prozes-
sorlisten fir die Bearbeitung von parallelen Tasks und
eine Mehrzahl von zweiten Prozessorlisten fur die
Bearbeitung von parallelisierbaren Tasks vorgesehen
sein. Insbesondere kann fiir jede erste Taskliste eine
erste Prozessorliste und fur jede zweite Taskliste eine
zweite Prozessorliste vorgesehen sein. In der ersten
Prozessorliste werden die Prozessoren eingetragen,
die fur eine Bearbeitung der in der ersten Taskliste
eingetragenen parallelen Tasks vorgesehen sind und
in der zweiten Prozessorliste werden die Prozesso-
ren eingetragen, die fir eine Bearbeitung der in der
zweiten Taskliste eingetragenen parallelisierbaren
Tasks vorgesehen sind. Die Art einer Task kann bei-
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spielsweise bezeichnen, ob diese Task eine beson-
dere Art von Berechnungen durchfiihrt oder ob diese
Task eine sehr lange Bearbeitungszeit bendtigt.

[0015] Werden von einer Task zum Beispiel eine
Vielzahl von Gleitkommaoperationen durchgefiihrt,
so kann vorgesehen sein, einen fur diese Operatio-
nen spezialisierten Prozessor auszuwahlen. Bendtigt
eine Task eine besonders lange Bearbeitungszeit, so
kann vorgesehen sein, einen besonders schnellen
Prozessor oder eine Mehrzahl von Prozessoren fir
die Bearbeitung dieser Task vorzusehen und deshalb
in die entsprechende Prozessorliste einzutragen.

[0016] Die Abarbeitung der in der ersten Liste ein-
getragenen parallelen Tasks erfolgt mittels der in der
ersten Prozessorliste eingetragenen Prozessoren.
Die Zuteilung der Tasks erfolgt mittels eines praemp-
tiven Scheduling. Die Abarbeitung der parallelisierba-
ren Tasks, die in der zweiten Liste eingetragen sind,
erfolgt mittels der in der zweiten Prozessorliste einge-
tragenen Prozessoren, wobei die Zuteilung der Tasks
mittels eines kooperativen Scheduling erfolgt.

[0017] Erfindungsgemal wird sichergestellt, dass
ein Abarbeiten von parallelen Tasks zeithah méglich
ist, da parallele Tasks erfindungsgemaf durch die in
der ersten Prozessorliste eingetragenen Prozesso-
ren unter Anwendung eines praemptiven Scheduling
bearbeitet werden. Parallelisierbare Aufgaben, also
Tasks, die nicht zwingend parallel und damit zeithah
abgearbeitet werden miissen, werden von Prozesso-
ren aus der zweiten Prozessorliste unter Anwendung
eines kooperativen Scheduling abgearbeitet. Dies
bedeutet, dass fur parallelisierbare Tasks ein gerin-
gerer Overhead erreicht wird als fir parallele Tasks,
eine zeitnahe Bearbeitung fiir parallelisierbare Tasks
jedoch nicht garantiert werden kann. Demgegentber
wird flr parallele Tasks eine zeithahe Bearbeitung
aufgrund des praemptiven Scheduling erméglicht, al-
lerdings auf Kosten eines mdglichen Overheads.

[0018] Vorzugsweise wird mindestens ein Prozes-
sor fur die Abarbeitung der parallelen Tasks reser-
viert, wenn in der ersten Taskliste eine solche Task
eingetragen ist und es wird mindestens ein Prozessor
fur eine Abarbeitung der parallelisierbaren Tasks re-
serviert, wenn eine parallelisierbare Task in der zwei-
ten Taskliste eingetragen ist.

[0019] Umfasst eine parallele Task parallelisierbare
Teilaufgaben, so wird dieser Task vorzugsweise eine
Mehrzahl von Prozessoren zugewiesen, wobei min-
destens zwei Teilaufgaben von unterschiedlichen
Prozessoren zumindest teilweise parallel abgearbei-
tet werden. Grundséatzlich kdnnen parallelisierbare
Teilaufgaben seriell ausgefuhrt werden. Eine paralle-
le Ausfuhrung solcher Teilaufgaben ermdglicht je-
doch eine beschleunigte Abarbeitung der parallelen
Tasks. Folglich wird eine nochmals verbesserte Echt-
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zeitfahigkeit realisiert.

[0020] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Pro-
zessoren, die einer Task zugeordnet werden, in Ab-
hangigkeit von der Anzahl der parallelisierbaren Tei-
laufgaben der Task bestimmt werden. Insbesondere
kann hierbei die Anzahl der parallelisierbaren Teilauf-
gaben der in der ersten Liste eingetragenen Tasks
auch vorteilhaft bei der Zuteilung der Prozessoren in
die erste Prozessorliste und die zweite Prozessorliste
herangezogen werden. Sind beispielsweise eine
Vielzahl von parallelisierbaren Teilaufgaben bei den
in der ersten Liste eingetragenen parallelen Tasks
vorhanden, so kann vorgesehen sein, eine grélere
Anzahl von Prozessoren in die erste Prozessorliste
einzutragen und somit fir eine Bearbeitung der par-
allelen Tasks vorzusehen. Die Teilaufgaben einer pa-
rallelen Task sind selbst wieder parallelisierbar und
kénnen von einem oder mehreren der in der ersten
Prozessorliste eingetragenen Prozessoren abgear-
beitet werden. Umfasst ein parallelisierbarer Task pa-
rallelisierbare Teilaufgaben, so kénnen diese von ei-
nem oder mehreren der in der zweiten Prozessorliste
eingetragenen Prozessoren abgearbeitet werden.

[0021] Eine Einteilung der Prozessoren in die erste
Prozessorliste und in die zweite Prozessorliste kann
zu fest vorgegebenen Zeitpunkten erfolgen. Vorzugs-
weise wird eine Aktualisierung der Prozessorlisten je-
doch ergdnzend oder alternativ dann durchgefihrt,
wenn eine neu zu bearbeitende Task in die erste Tas-
kliste oder in die zweite Taskliste eingetragen wird.
Eine neue Zuteilung der Prozessoren zu den paralle-
len Tasks und zu den parallelisierbaren Tasks ist vor-
teilhaft in Ergdnzung oder alternativ hierzu auch még-
lich, wenn eine Task vollstindig abgearbeitet worden
ist. Vorzugsweise wird also dann eine Reservierung
der Prozessoren Uberprift bzw. aktualisiert, wenn
sich eine Anderung in einer der Tasklisten ergibt.

[0022] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
erfolgt eine Zuteilung der Prozessoren zu den Pro-
zessorlisten beziehungsweise eine Veranderung der
Prozessorlisten in Abhangigkeit von einer aktuellen
Prozessorlast. Wird beispielsweise festgestellt, dass
durch die mittels des praemptiven Scheduling betrie-
benen Prozessoren die Aufgabenlast innerhalb eines
Zeitraums nicht signifikant reduziert wird, so kann
vorgesehen sein, einen oder mehrere Prozessoren
aus der zweiten Prozessorliste in die erste Prozes-
sorliste einzutragen und damit fiir eine Bearbeitung
der parallelen Tasks zu reservieren. Damit kann er-
reicht werden, dass stets Antwortzeiten flr die paral-
lelen Tasks realisierbar sind, die innerhalb vorgege-
bener Grenzen liegen.

[0023] Beider Einteilung der Prozessoren in die ers-
te Prozessorliste oder in die zweite Prozessorliste
werden vorteilhafterweise die Eigenschaften des
Prozessors beriicksichtigt. Eine Eigenschaft ist bei-
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spielsweise die Fahigkeit des Prozessors, von einem
Scheduler in der Ausflhrung einer Task unterbro-
chen zu werden, z. B. durch einen Zeitgeber. Diese
Eigenschaft ist die Voraussetzung fiir die Realisie-
rung eines prademptiven Scheduling, so dass in die
erste Prozessorliste nur derartige Prozessoren ein-
getragen werden kdnnen, die diese Fahigkeit aufwei-
sen.

[0024] Eine weitere Eigenschaft eines Prozessors
kann eine Spezialisierung auf eine bestimmte Art von
Aufgaben beschreiben. Beispielsweise kann ein Pro-
zessor aufgrund seiner Hardware fir eine bestimmte
Art von Berechnungen besonders geeignet sein. Soll
von einer Task eine solche Berechnung durchgefiihrt
werden, so kann vorgesehen sein, diesen Prozessor
in die Prozessorliste einzutragen, die der Taskliste
zugeordnet ist, in die die Task eingetragen ist. Wird
beispielsweise von einer parallelen Task eine Be-
rechnung eines mehrdimensionalen Objekts durch-
geflhrt und umfasst das Mehrprozessorsystem einen
hierzu geeigneten Grafikprozessor, so kann vorgese-
hen sein, diesen Grafikprozessor in die erste Prozes-
sorliste einzutragen.

[0025] Eine nochmals weitere Eigenschaft kann die
Prozessortopologie sein. Umfasst eine Taskliste eine
Mehrzahl ahnlicher Tasks, z. B. Tasks, die einen ge-
meinsamen Speicherbereich nutzen, und umfasst
das Mehrprozessorsystem Netzwerkrechner, so
kann vorgesehen sein, dass der bzw. die Prozesso-
ren dieses Netzwerkrechners den ahnlichen Tasks
zugeordnet wird bzw. werden. Dadurch kann ein
mdglicher Kommunikationsweg besonders kurz ge-
halten werden.

[0026] Grundsatzlich kann eine Task seine Paralle-
lisierungsart andern. So kann eine parallelisierbare
Task zu einer parallelen Task werden, wenn diese
eine Teilaufgabe startet, die eine zeithnahe Bearbei-
tung benétigt. Beispielsweise kann eine Gberwiegend
im Hintergrund ablaufende Task eine Teilaufgabe er-
zeugen, die eine Benutzereingabe anfordert und auf
diese reagiert. In diesem Fall wird erfindungsgeman
die vormals parallelisierbare Task von der zweiten
Taskliste in die erste Taskliste (berflihrt. Dies ist pro-
blemlos stets dann maéglich, wenn die Task aktuell
nicht von einem Prozess bearbeitet wird. Ist dies je-
doch der Fall, so kann vorgesehen sein, dass die vor-
mals parallelisierbare Task unterbrochen wird, in die
erste Taskliste aufgenommen wird und — gemaf dem
praemptiven Scheduling — zu gegebener Zeit von ei-
nem in der ersten Prozessorliste eingetragenen Pro-
zessor weiterbearbeitet wird.

[0027] Besonders vorteilhaft ist es, eine Task, deren
Zustand von parallelisierbar auf parallel geandert
wird und die aktuell auf einem in der zweiten Prozes-
sorliste eingetragenen Prozessor ablauft, nicht zu un-
terbrechen, sondern den Prozessor, der diese Task
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bearbeitet, in die erste Prozessorliste aufzunehmen.
Dies bedeutet insbesondere, dass der Prozessor
dann nicht mehr in dem kooperativen Modus, son-
dern in dem praemptiven Modus arbeitet.

[0028] Die Aufgabe wird auch durch ein Mehrpro-
zessorsystem, auf dem eine Mehrzahl von Tasks pa-
rallel abarbeitbar sind, geldst, wobei das Mehrpro-
zessorsystem eine erste Taskliste fir Eintrdge von
parallel abzuarbeitenden Tasks und eine zweite Tas-
kliste fur Eintrdge von parallelisierbaren Tasks um-
fasst. Das Mehrprozessorsystem umfasst ferner ei-
nen Scheduler zum Eintragen von parallel abzuarbei-
tenden Tasks in die erste Taskliste und zum Eintra-
gen von parallelisierbaren Tasks in die zweite Tasklis-
te. Der Scheduler kann beispielsweise in Hardware
realisiert sein. Insbesondere kann der Scheduler mit
einem von dem Betriebssystem zur Verfligung ge-
stellten Scheduler zusammenarbeiten.

[0029] Das Mehrprozessorsystem umfasst auch
eine erste Prozessorliste, in der fiir eine Abarbeitung
von in der ersten Taskliste eingetragenen parallelen
Tasks reservierte Prozessoren eintragbar sind, sowie
eine zweite Prozessorliste, in der Prozessoren ein-
tragbar sind, die fiir eine Abarbeitung von in der zwei-
ten Taskliste eingetragenen parallelisierbaren Tasks
reserviert sind.

[0030] Das Mehrprozessorsystem umfasst aulier-
dem eine Funktionseinheit zum Erstellen bezie-
hungsweise Aktualisieren der Eintrage in der ersten
Prozessorliste und der Eintrage in der zweiten Pro-
zessorliste in Abhangigkeit von der Anzahl der in der
ersten Taskliste eingetragenen Tasks und in Abhan-
gigkeit von der Anzahl der in der zweiten Taskliste
eingetragenen Tasks.

[0031] Das Mehrprozessorsystem umfasst insbe-
sondere eine Mehrzahl von Prozessoren, wobei min-
destens ein Prozessor eine Abarbeitung von Tasks
sowohl in einem praemptiven als auch einem koope-
rativen Modus erméglicht.

[0032] Vorzugsweise ist das Mehrprozessorsystem
zur Ausfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens
eingerichtet.

[0033] Weitere Merkmale, Anwendungsmdglichkei-
ten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbei-
spielen der Erfindung, die anhand der Zeichnungen
erlautert werden. Es zeigen:

[0034] Fig. 1 eine schematisierte Darstellung von
Komponenten eines Mehrprozessorsystems gemaf
einer Ausfiihrungsform;

[0035] Eig.2 ein Ablaufdiagramm zur Darstellung
ausgewahlter Aspekte des erfindungsgemalien Ver-
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fahrens gemal einer méglichen Ausfiihrungsform;

[0036] Fig. 3a und Flg. 3b ein Ablaufdiagramm zur
Darstellung von Aspekten beziiglich der Interaktion
zwischen einem Prozessor und dem Scheduler;

[0037] Eig. £ ein Ablaufdiagramm zur Darstellung
von moglichen Verfahrensschritten bei der Behand-
lung von einer Anderung der Parallelitdtsart eines
Tasks gemal einer mdglichen Ausfiihrungsform.

[0038] In Eig. 1 ist ein Mehrprozessorsystem 1 dar-
gestellt, das einen Scheduler 2 und eine Mehrzahl
von Prozessoren 3 umfasst. Das Mehrprozessorsys-
tem 1 umfasst ferner eine erste Taskliste 4, in der pa-
rallele Tasks A,—A, eingetragen sind und eine zweite
Taskliste 5, in der parallelisierbare Tasks B,-B,, ein-
getragen sind. Die erste Taskliste und die zweite Tas-
kliste kbnnen jeweils als eine Mehrzahl von speziel-
len Listen, z. B.

[0039] Prioritatslisten, realisiert sein. Das in Ejg. 1
dargestellte Mehrprozessorsystem 1 umfasst ferner
eine erste Prozessorliste 6 und eine zweite Prozes-
sorliste 7. Die Tasklisten 4, 5 und die Prozessorlisten
6, 7 werden von dem Scheduler 2 verwaltet.

[0040] Fdir jede Task wird ferner eine Teilaufgaben-
liste geflhrt, in welche die bekannten oder wahrend
einer Abarbeitung der Task erzeugten Teilaufgaben
eingetragen werden. Dies ist in Fig, 3 beispielhaft fir
eine parallele Task An gezeigt, der eine Teilaufgaben-
liste 8 zugeordnet ist, in der Teilaufgaben T,-T, ein-
getragen sind. Wahrend der Abarbeitung einer paral-
lelisierbaren Task werden die parallelisierbaren Tei-
laufgaben von dem Scheduler wie Tasks behandelt.

[0041] In der ersten Prozessorliste 6 sind Prozesso-
ren 3 eingetragen, die fur eine Bearbeitung einer pa-
rallelen Task A,—A, vorgesehen sind. Die in der ers-
ten Prozessorliste 6 eingetragenen Prozessoren er-
moglichen ein predmptives Scheduling und damit
eine Unterbrechung einer Task, die aktuell bearbeitet
wird.

[0042] In der zweiten Prozessorliste 7 sind Prozes-
soren 3 eingetragen, die flr eine Bearbeitung der in
der zweiten Taskliste 5 eingetragenen parallelen
Tasks B,—B,, vorgesehen sind. Diese Prozessoren
missen lediglich eine Bearbeitung der parallelisier-
baren Tasks in einem kooperativen Modus ermdgli-
chen.

[0043] Der Scheduler 2 ist beispielsweise in Hard-
ware realisiert. Hierzu kann der Scheduler 2 als Mi-
krocontroller ausgefiihrt sein, dem mindestens ein
Speicherelement zugeordnet ist, wobei das Spei-
cherelement Speicherbereiche umfasst, in denen die
Tasklisten 4, 5 und die Prozessorlisten 6, 7 abgespei-
chert sind. Der Scheduler 2 ist ferner mit einem Bus-
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system verbunden, das eine Kommunikation mit den
Prozessoren 3 ermdéglicht. Es kann vorgesehen sein,
den Scheduler 2 in dem Mehrprozessorsystem 1 der-
art anzuordnen, dass dieser mit einem in Software
realisierten, beispielsweise in einem Betriebssystem
vorhandenen Scheduler interagiert. Hierzu kann sich
der erfindungsgemafe Scheduler 2 dem in dem Be-
triebssystem realisierten Scheduler beispielsweise
als eine Vielzahl von Prozessoren oder als nur ein
Prozessor darstellen, wobei die tatsachlich in dem
Mehrprozessorsystem vorhandenen Prozessoren 3
vor dem in dem Betriebssystem vorhandnen Schedu-
ler verborgen sind. Der erfindungsgemale Scheduler
2 kann vorteilhafterweise selbst in Software realisiert
werden.

[0044] Bei dem erfindungsgemalen Mehrprozes-
sorsystem 1 wird grundsatzlich eine parallelisierbare
Task B,-B,, von dem zugeteilten Prozessor ohne Un-
terbrechung vollstandig beziehungsweise bis zu ei-
nem Synchronisationspunkt abgearbeitet, was einem
kooperativen Multitasking entspricht. Mit dem Beginn
der Bearbeitung einer Task werden deren Teilaufga-
ben ebenfalls in die zweite Taskliste 5 eingetragen.
Zukunftige Teilaufgaben kénnen ebenfalls in diese
Taskliste eingetragen werden und werden damit
gleichberechtigt wie Tasks behandelt.

[0045] Parallele Tasks A,—A, werden von den ihnen
zugeteilten Prozessoren jeweils flr eine bestimmte
Zeitspanne bearbeitet. Wird die Task innerhalb dieser
Zeitspanne nicht beendet, so wird sie unterbrochen
und der Prozessor beginnt mit der Bearbeitung einer
anderen Task. Dies entspricht einem praemptiven
Multitasking. Jeder Prozessor, dem eine Task zuge-
teilt worden ist, beginnt diese Task und deren Teilauf-
gaben so lange zu bearbeiten, bis die Task beendet
ist oder bis deren Zeitspanne abgelaufen ist. Ist die
Zeitspanne abgelaufen, so wird die aktuelle Task un-
terbrochen und die Task beziehungsweise deren Tei-
laufgabe wird wieder in die Taskliste eingetragen. Der
Prozessor steht dann wieder fir die Bearbeitung ei-
ner anderen Task zur Verfligung.

[0046] Parallelisierbare Teilaufgaben werden ahn-
lich wie parallelisierbare Tasks B,—B,, selbst von den
Prozessoren mittels kooperativem Multitasking bear-
beitet. Diese Teilaufgaben werden vollstandig bezie-
hungsweise bis zu einem Synchronisationspunkt be-
arbeitet. Teilaufgaben paralleler Tasks A,—A, hinge-
gen werden nach Ablauf der Zeitspanne regelmafig
unterbrochen.

[0047] Parallelisierbare Teilaufgaben kénnen so-
wohl seriell als auch parallel ausgefuihrt werden. Eine
serielle Ausflihrung ist vorteilhaft, wenn fiir die Task
bereits der optimale Parallelisierungsgrad erreicht
worden ist. Dieser wird beispielsweise flr rekursive
Algorithmen relativ frih erreicht, so dass eine weitere
Verfeinerung der Parallelitadt keinen weiteren Nutzen
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bringt. In diesem Fall wiirde eine weitere Verfeine-
rung der Parallelitdt lediglich einen Erhdéhung des
Overheads und eine unndtige Belegung von Prozes-
soren bedeuten, die dann nicht flir eine zeithahe Be-
arbeitung von parallelen Tasks zur Verflgung stiin-
den.

[0048] GemalR einer vorteilhaften Ausfuhrungsform
wird eine parallelisierbare Task zunachst linear aus-
geflhrt. Bei jeder parallelisierbaren Teilaufgabe wird
durch den Scheduler 2 geprift, ob diese Teilaufgabe
parallel ausgefihrt werden kann. Ist dies mdglich, so
wird sie zu einer Teilaufgabenliste der Task hinzuge-
fugt. Andernfalls wird diese Teilaufgabe seriell ausge-
fihrt. Werden parallelisierbare Tasks zu der Teilauf-
gabenliste hinzugefligt, so werden diese parallel oder
zumindest quasiparallel bearbeitet.

[0049] GemaR einer anderen Ausfiihrungsform wird
der lineare Ablauf einer Task beim Erreichen von pa-
rallelisierbaren Teilaufgaben unterbrochen. Die Tei-
laufgaben werden dann in die Teilaufgabenliste ein-
getragen und von einem oder mehreren Prozessoren
bearbeitet. Der lineare Ablauf wird fortgesetzt, wenn
die Bearbeitung der Teilaufgaben beendet ist.

[0050] Bei der Bearbeitung von Tasks wird ein Syn-
chronisationspunkt erreicht, wenn eine gemeinsam
genutzte Ressource bereits durch eine andere Task
blockiert ist. In diesem Fall wird auch eine paralleli-
sierbare Task unterbrochen. Eine hierzu eingesetzte
80 genannte Synchronisationsprimitive, beispielswei-
se eine Semaphore, halt die unterbrochene Task so
lange, bis die blockierende Task die Ressource frei-
gibt. Danach flgt die Synchronisationsprimitive die
unterbrochene Task in ihre urspriingliche Taskliste
zur weiteren Bearbeitung wieder hinzu. vorzugswei-
se wird bei parallelisierbaren Tasks eine vormals un-
terbrochene Task, die dann wieder in die Taskliste
eingetragen wird, beziiglich der Bearbeitung gegenu-
ber noch nicht gestarteten Tasks bevorzugt. Dies hat
den Vorteil, dass das kooperative Konzept besser
durchflhrbar ist, ferner wird dadurch verhindert, dass
eine Task, die haufig auf Ressourcen zugreift, eine
unverhaltnismalig lange Gesamtbearbeitungszeit
bendtigt.

[0051] Ebenso wie die Synchronisation von Tasks
erfolgt, wird auch die Synchronisation von Teilaufga-
ben untereinander durchgefiihrt.

[0052] Soll ein Prozessor, der aktuell eine Task aus-
flhrt, von einer Prozessorliste in die andere Prozes-
sorliste Uberfiihrt werden, so wird die Bearbeitung
dieser Task unterbrochen und die Task wird in deren
urspringliche Taskliste fiir eine spatere Bearbeitung
hinzugeflgt. Der Prozessor kann nun in die andere
Prozessorliste verschoben werden.

[0053] In Eig, 2 ist eine mdgliche Betriebsweise des
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in E£ig, 1 dargestellten Mehrprozessorsystems 1 ge-
zeigt. In einem Schritt 101 wird eine neue Task an
den Scheduler 2 beispielsweise von einem auf dem
Mehrprozessorsystem 1 ablaufenden Betriebssys-
tem oder von einer anderen Task, die aktuell von ei-
nem Prozessor 3 ausgeflhrt wird, Gbergeben. In ei-
nem Schritt 101 wird geprift, ob die neu Gbergebene
Task eine parallele Task oder eine parallelisierbare
Task ist. Ist die neu Ubergebene Task eine parallele
Task, so wird sie in einem Schritt 102 in die erste Tas-
kliste 4 eingetragen. Handelt es sich bei der neu
Ubergebenen Task um eine parallelisierbare Task, so
wird diese in einem Schritt 103 in die zweite Taskliste
5 eingetragen.

[0054] In einem Schritt 104 werden die Prozessor-
listen 6, 7 aktualisiert. Dies bedeutet, dass jeweils die
Prozessoren bestimmt werden, die in die erste Pro-
zessorliste beziehungsweise in die zweite Prozessor-
liste eingetragen werden sollen. Vorzugsweise wird
hierzu die Anzahl der in der ersten Taskliste 4 und die
Anzahl der in der zweiten Taskliste 5 eingetragenen
Tasks herangezogen. Ist beispielsweise aktuell keine
parallele Task in der ersten Taskliste eingetragen, so
besteht keine Notwendigkeit, einen Prozessor 3 fir
eine Abarbeitung einer parallelen Task zu reservie-
ren. In diesem Fall kann entschieden werden, dass
kein Prozessor in der ersten Prozessorliste eingetra-
gen wird.

[0055] Vorteilhafterweise wird bei der Zuteilung der
Prozessoren 3 in die Prozessorlisten 6, 7 die Ge-
samtzahl der Prozessoren berlcksichtigt. Ferner
kann berlcksichtigt werden, wie viele Prozessoren
aktuell mit der Bearbeitung einer Task beschaftigt
sind beziehungsweise wie viele Prozessoren aktuell
keine Task bearbeiten. Befinden sich beispielsweise
in der zweiten Prozessorliste Prozessoren, die aktu-
ell keine Task bearbeiten, wohingegen in der ersten
Prozessorliste sdmtliche Prozessoren mit der Bear-
beitung einer Task beschaftigt sind, so kann vorgese-
hen sein, einen Prozessor oder mehrere Prozesso-
ren von der zweiten Prozessorliste in die erste Pro-
zessorliste zu Ubertragen und diese somit fir eine
Bearbeitung von parallelen Tasks zu reservieren.
Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn eine pa-
rallele Task weitere parallele Teilaufgaben umfasst,
da diese Teilaufgaben dann ebenfalls parallel bear-
beitet werden kénnen, was die Reaktionszeit und da-
mit Echtzeitfahigkeit nochmals verbessert.

[0056] Bei der Einteilung der Prozessoren in die
Prozessorlisten werden vorzugsweise die Eigen-
schaften des jeweiligen Prozessors berlcksichtigt.
Eine solche Eigenschaft kann beispielsweise eine
besondere Eignung des Prozessors fur die Abarbei-
tung einer Task, dessen Unterbrechbarkeit oder Pro-
zessortopologie sein.

[0057] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
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wird fur jede parallele Task, die in der ersten Taskliste
4 eingetragen ist, eine Liste mit parallelisierbaren Tei-
laufgaben gefiihrt. Die parallele Task selbst muss im
Sinne der Gleichzeitigkeit ausgefihrt werden. Die
Teilaufgaben der parallelen Task kénnen jedoch in-
nerhalb der Ausfihrung der parallelen Task seriell
oder parallel bearbeitet werden. Stehen mehrere
Prozessoren fur die Bearbeitung der Task zur Verfi-
gung, so kénnen Teilaufgaben ebenfalls parallel be-
arbeitet werden.

[0058] In einem Schritt 105 wird die nachste zu be-
arbeitende Task ausgewahlt. Dies wird sowohl fir die
in der ersten Taskliste eingetragenen parallelen
Tasks als auch fir die in der zweiten Taskliste einge-
tragenen parallelisierbaren Tasks durchgefiihrt. Hier-
zu kann eine der bekannten Scheduling-Methoden,
beispielsweise das Priority-Scheduling oder das
First-in-First-out-Scheduling, herangezogen werden.

[0059] Soll eine neue Task bearbeitet werden, so
wird diese an den entsprechenden Prozessor Uber-
geben. Fir parallelisierbare Tasks wird hierzu ein in
der zweiten Prozessorliste 7 eingetragener freier
Prozessor gewahlt. Soll eine parallele Task ausge-
fuhrt werden, so erfolgt dies dann, wenn eine paralle-
le Task beendet ist beziehungsweise deren Zeit-
scheibe abgelaufen ist und diese deshalb unterbro-
chen wird.

[0060] In einem Schritt 106 wird die Task von dem
Prozessor, der dieser Task in dem Schritt 105 zuge-
teilt worden ist, abgearbeitet. In einem Schritt 107
wird geprift, ob die Bearbeitung einer Task beendet
ist. Ist dies der Fall, so kann erneut eine Aktualisie-
rung der Prozessorlisten 6, 7 vorgenommen werden.

[0061] Die Verfahrensschritte sind in Eig. 2 in einer
beispielhaften Reihenfolge und Abhéangigkeit ge-
zeigt. Vorteilhafterweise werden einzelne Verfah-
rensschritte parallel oder unabhangig voneinander
ausgefuhrt. Beispielsweise wird in einer vorteilhaften
Ausfiihrungsform nicht in einem Schritt 107 gepruft,
ob die Task beendet ist, sondern das Beenden einer
Task wird automatisch einer Funktionseinheit, die
das Aktualisieren der Prozessorlisten durchflihrt, mit-
geteilt. Auch ein erfolgter Eintrag einer Task in einer
Taskliste kann als Ereignis bewertet werden, das eine
Aktualisierung der Prozessorlisten startet. Es kann
auch vorgesehen sein, eine Aktualisierung der Pro-
zessorlisten zeitabhangig und/oder in Abhangigkeit
von einer aktuellen Auslastung der Prozessoren zu
aktualisieren.

[0062] In Fig. 3a sind Verfahrensschritte beispiel-
haft dargestellt, die eine mdgliche Verwaltung der
ersten Prozessorliste zeigt. In einem Schritt 200 wird
von dem Scheduler eine parallele Task aus der ers-
ten Taskliste ausgewahlt. In einem Schritt 201 wird
ein Prozessor in der ersten Prozessorliste ausge-
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wahlt. Dieser Prozessor kann ein freier Prozessor
sein, also ein Prozessor, dem aktuell noch keine Task
zur Bearbeitung Ubergeben worden ist. Der ausge-
wahlte Prozessor kann insbesondere auch ein Pro-
zessor sein, der zwar eine Task bearbeitet, diese je-
doch unterbricht, da deren Zeitrahmen abgelaufen
ist. In einem Schritt 202 wird die ausgewahlte Task an
den in dem Schritt 201 ausgewahlten Prozessor
Ubergeben und es wird in einem Schritt 203 die erste
Taskliste aktualisiert.

[0063] In einem Schritt 204 wird die Task von dem
ausgewahlten Prozessor bearbeitet.

[0064] In einem Schritt 205 wird geprift, ob die Task
beendet ist. Ist dies der Fall, so wird in einem Schritt
206 der Prozessor, der diese Task bisher bearbeitet
hat, als frei markiert und es wird die Prozessorliste in
einem Schritt 207 entsprechend aktualisiert. Die
Schritte 206 und 207 kénnen von einer dem Schedu-
ler zugeordneten Funktionseinheit ausgefiihrt wer-
den.

[0065] Ergibt die Prifung in dem Schritt 205 jedoch,
dass die Task noch nicht beendet ist, so wird in einem
Schritt 208 geprift, ob der Zeitrahmen fir die Bear-
beitung der in dem Schritt 202 Ubergebenen Task ab-
gelaufen ist. Ist dies der Fall, so unterbricht der Pro-
zessor die Bearbeitung der Task in einem Schritt 209
und in einem Schritt 210 wird die erneute Eintragung
der unterbrochenen Task in die erste Taskliste veran-
lasst.

[0066] In Eig. 3k sind Verfahrensschritte beispiel-
haft dargestellt, die eine mdgliche Verwaltung der
zweiten Prozessorliste zeigt. In einem Schritt 300
wird von dem Scheduler eine parallelisierbare Task
aus der zweiten Taskliste ausgewahlt. In einem
Schritt 301 wird ein Prozessor in der zweiten Prozes-
sorliste ausgewahlt. Dieser Prozessor kann ein freier
Prozessor sein, also ein Prozessor, dem aktuell noch
keine Task zur Bearbeitung Ubergeben worden ist.
Der ausgewahlte Prozessor kann aber auch ein Pro-
zessor sein, der die Bearbeitung einer Task unterbro-
chen hat, da ein Synchronisationspunkt erreicht wor-
den ist und deshalb die Bearbeitung nicht fortgesetzt
werden kann. In einem Schritt 302 wird die ausge-
wahlte Task an den in dem Schritt 301 ausgewahlten
Prozessor Ubergeben und es wird in einem Schritt
303 die erste Taskliste aktualisiert. In einem Schritt
304 wird die Task von dem ausgewahlten Prozessor
bearbeitet.

[0067] In einem Schritt 305 wird geprift, ob die Task
beendet ist. Ist dies der Fall, so wird in einem Schritt
306 der Prozessor, der diese Task bisher bearbeitet
hat, als frei markiert und es wird die Prozessorliste in
einem Schritt 307 aktualisiert. Die Schritte 306 und
307 kdnnen analog zu den Schritten 205 und 206 von
einer dem Scheduler zugeordneten Funktionseinheit
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ausgefuhrt werden.

[0068] Ergibt die Prifung in dem Schritt 305 jedoch,
dass die Task noch nicht beendet ist, so wird in einem
Schritt 308 geprift, ob die Task einen Synchronisati-
onspunkt erreicht hat und deshalb unterbrochen wer-
den soll. Ist dies der Fall, so unterbricht der Prozes-
sor die Bearbeitung der Task in einem Schritt 309.
Sobald eine Bearbeitung der Task wieder méglich ist,
wird in einem Schritt 210 die erneute Eintragung der
unterbrochenen Task in die zweite Taskliste veran-
lasst.

[0069] Die in den Eig. 38 und Fig, 3b dargestellten
Verfahrensschritte dienen zunachst der Darstellung
einer mdglichen Arbeitsweise des erfindungsgema-
Ren Mehrprozessorsystems 1, wobei eine Vielzahl
anderer Ausfiihrungsformen vorstellbar ist. Insbe-
sondere kann das Aktualisieren der Taskliste bezie-
hungsweise das Aktualisieren der Prozessorliste zu
verschiedenen Zeitpunkt beziehungsweise in Abhan-
gigkeit von unterschiedlichen Ereignissen erfolgen.
Eine Realisierung der Verfahrensschritte in einem
Mehrprozessorsystem wird ferner zweckmaRigerwei-
se eine ereighisgesteuerte Implementierung wahlen.
So kdnnte beispielsweise automatisch eine Nachricht
von dem Prozessor an den Scheduler Gbermittelt
werden, sobald der Prozessor die Bearbeitung einer
Task beendet hat.

[0070] In Eig. 4 sind Verfahrensschritte gezeigt, die
gemal einer Ausflihrungsform durchlaufen werden
kénnen, wenn sich die Parallelitatsart eines Tasks an-
dert. In einem Schritt 400 wird eine parallelisierbare
Task zu einer parallelen Task. Dies ist beispielsweise
dann der Fall, wenn eine parallelisierbare Task eine
parallele Teilaufgabe startet. In einem Schritt 401
wird geprift, ob die nun parallele Task aktuell ausge-
fhrt wird. Ist dies nicht der Fall, so wird diese Task in
einem Schritt 405 aus der zweiten Taskliste entfernt
und in die erste Taskliste eingetragen. Die Task wird
dann moglicherweise zusammen mit weiteren in der
ersten Taskliste eingetragenen parallelen Tasks in
dem praemptiven Modus durch mindestens einen in
der ersten Prozessorliste eingetragenen Prozesso-
ren bearbeitet.

[0071] Ergibt die Prifung in dem Schritt 401, dass
die vormals parallelisierbare, nun aber parallele Task
bereits ausgefiihrt wird, so wird zu einem Schritt 402
verzweigt. Da die nun parallele Task vormals paralle-
lisierbare war, wird die Task aktuell auf einem Prozes-
sor ausgefuhrt, der in der zweiten Prozessorliste ein-
getragen ist und fUr die Bearbeitung parallelisierbarer
Aufgaben reserviert ist. Es wird deshalb in dem
Schritt 402 geprift, ob der Prozessor verschiebbar
ist, ob also eine Zuteilung des aktuellen Prozessors
in die erste Prozessorliste moglich ist. Dies hatte den
Vorteil, dass der Task chne Unterbrechung auf die-
sem Prozessor weiterbearbeitet werden kénnte. Ist
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der Prozessor verschiebbar, so wird er in einem
Schritt 404 in die andere Prozessorliste verschoben.
Ist der Prozessor jedoch nicht verschiebbar, bei-
spielsweise weil in der zweiten Prozessorliste nur
eine sehr geringe Anzahl von Prozessoren eingetra-
gen ist, jedoch in der ersten Prozessorliste eine aus-
reichende Zahl von Prozessoren eingetragen ist, so
wird in einem Schritt 403 die Task unterbrochen und
in dem Schritt 405 in die erste Taskliste eingefiigt.

[0072] Selbstverstandlich ist es auch vorstellbar,
den Prozessor zusammen mit der ablaufenden Task
von der zweiten Prozessorliste in die erste Prozes-
sorliste zu verschieben und als Ausgleich hierfir ei-
nen freien Prozessor aus der ersten Prozessorliste in
die zweite Prozessorliste zu verschieben. Sollte aktu-
ell kein freier Prozessor verfligbar sein, so kénnte der
nachste frei werdende Prozessor aus der ersten Pro-
zessorliste in die zweite Prozessorliste verschoben
werden.

[0073] Andert sich also die Parallelitatsart einer
Tasks, so kann die Task von einer Taskliste in die an-
dere verschoben werden, sofern die Task nicht aus-
geflhrt wird. Wird sie jedoch bereits ausgeflihrt, so
wird die Task zunachst unterbrochen und dann in die
andere Liste verschoben. Alternativ hierzu kann der
Prozessor zusammen mit der auf diesem ablaufen-
den Task in die andere Prozessorliste Ubertragen
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abarbeiten von Tasks (A,-A,,
B,-B,) in einem Mehrprozessorsystem (1), gekenn-
zeichnet durch die folgenden Schritte:

a) Einfugen paralleler Tasks (A,-A,) in mindestens
eine erste Taskliste (4);

b) Einfigen parallelisierbarer Tasks (B,-B,,) in min-
destens eine zweite Taskliste (5);

c) Aktualisieren mindestens einer ersten Prozessor-
liste (6) und Aktualisieren mindestens einer zweiten
Prozessorliste (7) in Abhangigkeit von der Anzahl
und/oder Art der in der mindestens einen ersten Tas-
kliste (4) eingetragenen parallelen Tasks (A,-A,) und
in Abhangigkeit von der Anzahl und/oder Art der in
der mindestens einen zweiten Taskliste (5) eingetra-
genen parallelisierbaren Tasks (B,-B,,), wobei in min-
destens einer ersten Prozessorliste (6) Prozessoren
(3) eingetragen sind, die flr eine Bearbeitung der pa-
rallelen Tasks (A,—A,) vorgesehen sind und wobei in
mindestens einer zweiten Prozessorliste (7) Prozes-
soren (3) eingetragen sind, die fiir eine Bearbeitung
der parallelisierbaren Tasks (B,-B,) vorgesehen
sind;

d) Ubergeben der parallelen Tasks (A,—A) an die in
mindestens einer ersten Prozessorliste (6) eingetra-
genen Prozessoren (3), wobei die in mindestens ei-
ner ersten Prozessorliste (6) eingetragenen Prozes-
soren (3) beziglich der parallelen Tasks (A,-A,,) ein
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praemptives Scheduling realisieren;

e) Ubergeben der parallelisierbaren Tasks (B,-B,,) an
die in mindestens einer zweiten Prozessorliste (7)
eingetragenen Prozessoren (3), wobei die in mindes-
tens einer zweiten Prozessorliste (7) eingetragenen
Prozessoren (3) beziglich der parallelisierbaren
Tasks (B,-B,,) ein kooperatives Scheduling realisie-
ren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet dass mindestens ein Prozessor (3) fur die
Bearbeitung paralleler Tasks (A,-A,,) reserviert wird,
falls mindestens eine parallele Task (A,-A,,) in min-
destens eine erste Taskliste (4) eingetragen ist, und
dass mindestens ein Prozessor (3) fir die Bearbei-
tung parallelisierbarer Tasks (B,-B,,) reserviert wird,
falls mindestens eine parallelisierbare Task (B,-B,,) in
mindestens eine zweite Taskliste (5) eingetragen ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass jeder Task (A,-A,,, B,-B,), die
mindestens eine Teilaufgabe (T,-T,) umfasst, eine
Teilaufgabenliste (8) zugeordnet ist und die Teilauf-
gabe (T,~T,) in die Teilaufgabenliste (8) eingetragen
wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine parallele Task (A,-A,,) parallelisierbare Teilauf-
gaben (T,-T,) umfasst, dieser Task eine Mehrzahl
von Prozessoren (3) zugewiesen wird und mindes-
tens zwei Teilaufgaben (T,-T,) von unterschiedlichen
Prozessoren (3) zumindest teilweise parallel abgear-
beitet werden.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl
und/oder Art der Prozessoren (3), die einer Task
(A-A,,, B,-B,,) zugeordnet werden, in Abhangigkeit
von der Anzahl und/oder Art der Teilaufgaben (T,-T,)
der Task (A,-A,,, B,-B,,) bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ein-
teilung der Prozessoren in eine der ersten Prozessor-
listen und/oder in eine der zweiten Prozessorlisten
mindestens eine Eigenschaft des Prozessors berlck-
sichtigt wird, wobei die mindestens eine Eigenschaft
insbesondere eine Spezialisierung auf eine bestimm-
te Art von Aufgaben, eine Prozessortopologie
und/oder eine Unterbrechbarkeit bei der Abarbeitung
einer Task beschreibt.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt c)
fur jeden neu in eine Taskliste (4, 5) eingefligten Task
(A,-A,, B,-B,) und/oder fir jede neu hinzugefigte
Teilaufgabe (T,~T,) durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
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spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Prozes-
sorlast bestimmt wird und wahrend des Betriebs des
Mehrprozessorsystems (1) Prozessoren (3) zwi-
schen den ersten Prozessorlisten (6) und den zwei-
ten Prozessorlisten (7) in Abhangigkeit von der Pro-
zessorlast dynamisch verschoben werden.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei Ande-
rung einer parallelisierbaren Task (B,-B,,) in eine pa-
rallele Task (A,—A,) und/oder bei einer Anderung ei-
ner parallelen Task (A,—A,) in eine parallelisierbare
Task (B,-B,,)

— eine aktuell nicht von einem Prozessor (3) bearbei-
tete Task (A,-A,, B,-B,,) in die jeweils andere Tasklis-
te (4, 5) verschoben wird;

— eine aktuell von einem Prozessor (3) bearbeitete
Task (A,-A,,, B,-B,,) unterbrochen wird und in die je-
weils andere Taskliste (4, 5) verschoben wird; oder
— der diese Task (A-A,, B,-B,) bearbeitende Pro-
zessor (3) in die jeweils andere Prozessorliste (6, 7)
verschoben wird, wobei die Bearbeitung der Task
(A,-A,,, B,-B,,) nicht unterbrochen wird.

10. Mehrprozessorsystem (1), auf dem eine
Mehrzahl von Tasks (A-A,, B,-B,) parallel abar-
beitbar sind, umfassend:

— mindestens eine erste Taskliste (4) fur Eintradge von
parallelen Tasks (A-A.);

— mindestens eine zweite Taskliste (5) fur Eintrage
von parallelisierbaren Tasks (B,-B,,);

— einen Scheduler (2) zum Eintragen von parallelen
Tasks (A—A,) in mindestens eine erste Taskliste (4)
und zum Eintragen von parallelisierbaren Tasks (5) in
mindestens eine zweite Taskliste (5);

— mindestens eine erste Prozessorliste (6) in der ein
Eintrag fUr jeden Prozessor (3) vorhanden ist, der fir
die Abarbeitung der parallelen Tasks (A,-A,,) vorge-
sehen sind;

—mindestens eine zweite Prozessorliste (7) in der ein
Eintrag fUr jeden Prozessor (3) vorhanden ist, der fir
die Abarbeitung der parallelisierbaren Tasks (B,-B,,)
vorgesehen ist;

— eine Funktionseinheit zum Erstellen bzw. Aktuali-
sieren der Eintrage in den ersten Prozessorlisten (6)
und in den zweiten Prozessorlisten (7) in Abhangig-
keit von der Anzahl der in der ersten Taskliste (4)
oder den ersten Tasklisten eingetragenen parallelen
Tasks (A,-A,) und in Abhangigkeit von der Anzahl
der in der zweiten Taskliste (5) oder den zweiten Tas-
klisten eingetragenen parallelisierbaren Tasks
(B‘I_Bm);

— eine Mehrzahl von Prozessoren (3), wobei mindes-
tens ein Prozessor eine Abarbeitung von Tasks so-
wohl in einem praemptiven als auch in einem koope-
rativen Modus ermdglicht, und wobei jeder in einer
der ersten Prozessorlisten (6) eingetragene Prozes-
sor die diesem zugeteilte parallele Task (A,-A,)
praemptiv abarbeitet und jeder in einer der zweiten
Prozessorlisten (7) eingetragene Prozessor (3) die
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diesem zugeteilte parallelisierbare Task (B,-B,,) koo-
perativ abarbeitet.

11. Mehrprozessorsystem (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Mehrprozessor-
system (1) zur Durchfihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 9
hergerichtet ist.

12. Mehrprozessorsystem nhach Anspruch 10
oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Schedu-
ler (2) in Hardware realisiert ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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