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HEURYSTYCZNY ALGORYTM SZEREGOWANIA ZADAN
W 3EONOPROCESOROWYH KOMPUTEROWYM SYSTEMIE STEROWANIA

Stroszczenie. li*pracy zaproponowano heurystyczny algorytm szere-
gowania zadan scharakteryzowanych przez czasi wykonania p, .wartosc¢
linii krytycznej d i funkcje kary o postaci c(t) =oemax |o,t-dJ.
Pokazano, ze ztozonos$¢ obliczeniowa tego algorytmu jest O0O(n). Po-
réwnano rozwiezania uzyskiwane za pomocg tego algorytmu z rozwiaza-
niami uzyskiwanymi przez zastosowanie algorytmu 2z priorytetami dy-
namicznymi, stosowanego w komputerach do sterowania w czasie rze-
czywistym. Stwierdzono, ze proponowany algorytm heurystyczny daje
wyniki lepsze w sensie minimum sumy kar wazonych. Wskazuje to na ce-
lowo$¢ dostowania heurystycznego algorytmu szeregowania w jednopro-
cesorowych komputerach do sterowania.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem naszych rozwazan jest problem szeregowania n zadon (algo-
rytméw sterowania) realizowanych w jednoprocesorowym komputerze steruja-

cym, pracujacym w czasie rzeczywistym. Oak wynika z [3j, celowe jest, aby
kazde z wykonywanych zadan pi( i = i,...,n byto scharakteryzowane przez
Sredni czas Jego realizacji p~ oraz funkcje kary c~(t).

Funkcja c~t) Jest dana w postaci

gdzie:

Ofi - jest znanym wspétczynnikienm,

di - natomiast wartosciag linii krytycznej zadania Pz*.

Ponadto zatozymy, ze zadania sa realizowane bez przerwan oraz rozpocze-
cie wykonania pierwszego z zadan nastepuje w chwili t « tQ.

Problem szeregowania polega na okresleniu kolejnosci wykonania zadan,
tzn. znalezienia uszeregowania 3t , ktéry minimalizuje sume
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gdzlo:

@

n ©)

oraz 3l (i) oznacza l-te zadania w piani«® X = Tek sformutowany problem
szeregowania jest, jak pokazano w pracy [i], problemem NP-zupednym.

W tej pracy sformutowano heurystyczny algorytm dla postawionego wyzej
problemu szeregowania i wykazano, ze posiada on z4ozono$¢ 0(a) dla przy-
padku ustalonego zbioru zadan realizowanych w pewnych odstepach czasu,Na-
lezy podkresli¢, ze jest to przypadek najczesciej wystepujacy w systemach
komputerowego sterowania. Poréwnano Jego efektywno$é¢ w senaie jakosci roz*
wiezsn ze znanym algorytmem z priorytetami dynamicznymi.* Pokazano wyz-
szo$¢ proponowanego algorytmu heurystycznego. Nalezy podkresli¢, ze nie
dokonano poréwnan z algorytmami dajecyml optymalne rozwlezanla (co bytoby
interesujace z punktu widzenia jakosSci rozwiezenia) ze wzgledu na dhugie
czaay ich przetwarzania, co wynika z ich ztozonosci obliczeniowej. Przed-
stawiono natomiast rozszerzenie prowadzonych rozwazan na przypadek sze-
regowania dynamicznego zbioru zadani Pokazano, ze proponowany algoryte
heurystyczny posiada w tym przypadku z4ozonos$¢ 0(n2) i wskazano, ze moze
on byé uzyty w trybie off-llne w przypadku modyfikacji zbioru zadan reali-
zowanego przez komputerowy system sterowania.

2. HEURYSTYCZNY ALGORYTM SZEREGOWANIA

+

Koncepcja proponowanego algorytmu heurystycznego polega na wprowadze-
niu w zbiorze zadan P», 1 - 1I,..,,n relacji < czesciowego porzedku
zdefiniowanej neatepujecot

Dak pokazano w [3] w opetymalnym planie wykonania zadan ich uporzadkowa-
nie Jest zgodne z te relacje, tzn. jesli -< PM, to takze w optymalnym
planie zadanie PjJ poprzedza zadanie P".

Wprowadzenia powyzszej relacji pozwala na ograniczenie zbioru zadah mo-
gacych znalezé¢ sie na pierwszym miejscu poszukiwanego optymalnego planu
wykonanie zedan, do elementéw maksymalnych danego zbioru zadan wzgledea
relacji . Zadanie P~ jeet elementem maksymalnym ze wzgledu na roz-
wazana relacje poprzedzania wtedy, gdy

H1
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Po znalezieniu zadania maksymalnego 1 ustawieniu go na pierwezya miej-
scu planu, mozna te relacje zastosowa¢ ponownie do pozostatego zbioru za-
da¢, Zagadnieniem otwartym Jest wybdér Jednego sposréd kilku elementéw mak-
symalnych®, stanowigcych kandydatéw na dane miejsca planu. Ton" krok sta-
sowi istotny heurystyczny”~element rozwazanego algorytmu i zostat rozwieza-
ny za pomoce reguty o postaci

gdzie M stanowi zbidér indekséw zadan bedacych elementami maksymalnymi w
aktualnie jeszcze nie uporzadkowanym zbiorze zadan.

2,1. Formalizacja algorytmu

W celu bardziej efektywnej implementacji algorytmu wykorzystano macie-
rzowy spos6b reprezentacji relacji poprzedzania okreslonej w zbiorze za-

dan P~, [ B R

Para ~ ) J08t reprezentowana przez macierz Anxn»ktérel kaz-
dy element , 1, - 1,.V.5,n jest zdefiniowany Jak nastepuje i

1 gdy P"x PIt i f J,
0 w przeciwnym wypadku.

Z przyjetych dafinicji wynikaja nastepujece wkasnos$ci macierzy At
(i) Zadanie P~. ktoére nie posiada zadnego poprzednika (moze by¢é rozpa-
trywane jako pierwsze w opatymalnym planie wykonania zadan) poelade
wszystkie elementy odpowiadajgacego mu wiersza réwne zero, czyli

(li) Wykonanie lub doteczenle zadania PfEfdo zbioru zadan stwarza koniecz-
no$¢ odpowiednio usuniecia lub doteczenia w macierzy A kolumny i
wiersza o numerze Kk.!

Powyzsze wkasnosci pozwalaje na wyciegniecie nastepujecych wnloskoéwt

1. W procesie szeregowania wystarczy znajomos¢ sum s”®, k » I,...,n.

.2. Doteczenle zadan w przypadku dynamicznym nie stwarza koniecznosé
budowy catej macierzy A od poozetku, lecz sprowadza sie do skonstruowa-
nia jednego wiersza i kolumny.

3. W systemach sterowania, dla ktdérych zbiér zadan jest $cisle okreslo-
ny, macierz A wystarczy wyznaczy¢ tylko raz podczas generacji systemu.
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Potrzebe realizacji danego zadania mozna okresli¢ przez wprowadzania
wektora flagactive k k =1, ,n oraz odpowiednig modyfikacje wektora
s, k»1,...,n. Bedziemy przyjmowa¢ w dalszym ciaggu, ze:

1 gdy zadanie jest aktywne,

w przeciwnym wypadku.

Operacja aktywzia.cji zadania P jest okreslona przez nastepujacy al-

gorytm !
Algorithm ACTIVE  (i);
begin active * - - 1]
for k=1 to n do
if aik=l then sk-- sk+l
and

Natomiast operacja dezaktywizacjl tego zadania przebiega w sposéb naste-

pujacy:
Algorithm PURGE  (i);
begin
active ~ — Os
for k«l to n do
if aki»l then sk-- sk-I
end

powyzszych algorytméw oraz algorytmu szeregowania ko-

oraz odpowiednie ustawienie wekto-
algo-

Dla realizacji

nieczne Jest konstrukcja macierzy A

réw sk, active k k » I,...,n. Operacje te sa realizowane przez

rytm :

Algorithm CONSTRUCTION;
bsgin

begin
for i=1 to n do
for J=1 to n do

if dj <max|di,pij adn of*> gt

and pj *£ px
then a” =1 alse a”™ » 0

and;
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begin
for k=1 to n do
acthen = |j

for 1=1 to n do

if than 8i 8i+l
and;
and.

Wykorzy3tuJec wczesSniej wprowadzona procedury oraz zaktadajac,ze odpo-
wiednia macierze zostaty ustawione, problemy wyznaczenia do wykonania ko-
lajnago zadania Pfjggk przez proponowany w tym artykule algorytm szere-
gujacy, mozna zapisaé¢ Jak nastepuje:

Algorithm SCHEDULER;

begin
maxnum — — -1
for i»l ton do

If actlye™ = 1 and si=0 and
maxnum < heurletic (d.”~.c””) then

begin

ftask - i;
maxnum — — heuristic (d*o”~.p”")
and;

end.
Funkcja heuristic ma postac:

function heuristic (d*c”.p?)

begin
heuristic - — c~ max|0,t-d1 |

end

Anallzujec zaprezentowane algorytmy mozna zauwazy¢, za algorytmy, Kktoé-
re dotycze szeregowania zadan w komputerowym systemie sterowania,dla kto6-
rego zbior tych zadan Jest staty, posladaje ztozonos$¢ 0(n). Najbardziej
skomplikowanym algorytmem Jest bowiem algorytm konstrukcji macierzy A.Po-
siada on z4ozono$¢ 0(n2). Majec na uwadze fakt, ze konstrukcja macierzy
A Jest realizowana tylko na etapie generacji systemu komputerowego dla
ustalonego zbioru zadan lub tez w trakcie Jego modyfikacji,co Jest reali-
zowane w trybie off-llne, ztozono$¢ ta nie etanowi istotnego ograniczenia
dla realizacji szeregowania zadan w czasie rzeczywistym.
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2.2. Badania symulacyjna

Badania symulacyjne zostaty zorientowane na poréwnanie zaproponowanego
algorytmu heurystycznego ze znanym 1 stosowanym w komputerach sterujacych
algorytmem z priorytetami dynamicznymi. Poréwnania dokonano w sensie Ja-
kosci szeregowania okreslonej wskaznikiem Jakosci (2).

Przyjeto, ze parametry of , d, p, se losowane, zgodnie z rozktadami da-
nymi w tablicy 1. Przypadek 1 odpowiada roéwnomiernemu rozdozeniu zadan w
horyzoncie sterowania, przy czym zadania maje czasy wykonania 2z pewnego
okreslonego przedziatu czasowego, co Jest zgodnie z charakterem zadan dla
komputeréw sterujecych. Przypadek 2 uwzglednia spietrzenia wykonywania za-
dan i istotnie charakteryzuje dobro¢ algorytmu ze wzgledu na wymagania
stawiane komputerom sterujecym. Przypadki 3 14 odpowiadaje " odpowiednio
przypadkom 1 i 2, z tym ze zadania moge posiada¢ dowolny czas wykonania z
przewage zadan krotszych.

BF>-12 F*

R

R jest liczbe realizacji.

Poréwnania algorytméw prowadzono dla wskaznikéw jakosci
(z priorytetami dynamicznymi)
wskaznik Jakosci (2). W celu poréwnania
wprowadzono zmianne losowe F - (QpD-QH)/Qpo» dla ktérej
pierwsze, momenty E(F) oraz V(F)

Tablica 1
Parametr Rozk+ad
Przypadek
yp af d U
P
réwnomierny réwnomierny réwnoaierny
w przedziale w przedziale w przedziale
. 0.7 (K.L)
réwnomierny gaussowski réwnomierny
w przedziale z parametrami w przedziale
(A,B) E,E2 (K.L)
réwnomierny réwnomierny wyktadniczy
w przedziale w przedziale o wartosci
(A,8) 0,7 Sredniej S
réwnomierny gaussowski  _ wyktadniczy
w przedziale z parapetrami o wartosci
(A.B) E.E2 Sredniej S

(heurystycz-

wyznaczanymi w oparciu o
obydwu rozwazanych algorytmoéw

obliczano dwa

odpowiednio z zaleznosci:

VP m« h i F - EP)2
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Dla obliczan przyjeto nastepujece wartosci paramatréw n = 20, R = 50,
A=0, 8 =100, T = 100, K » 1, L - 15, E - 50, H2 - 2, S = 8.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Tablice 2

Wskaznik okreslajacy

artose wariancja  Liczbe realizacys
ECF) V.(P) Jestwdzﬁatnl
1 0,463 0,043 98
2 0,343 0,043 94
3 0,373 0,052 98
4 0,263 0,036 84

Aftaliza wynikéw wskazuje, ze proponowany algorytm heurystyczny jest
znacznie lepszy od stosowanego dotad algorytmu z priorytetami dynamiczny-
mi. Analiza ostatniej kolumny tablicy 2 wskazuje, ze dla przewazajecej
liczby realizacji, czego nalezato oczekiwaé¢ 2z wartosci liczby Sredniej
E(F), algorytm heurystyczny daje lepsze wyniki. Dest to wazne, poniewaz
ocena ta jest bardzo istotna z punktu organizacji pracy komputeréw steru-
Jecych.

3. PODSUMOWANIE

Zaproponowano algorytm heurystyczny, ktdéry posiada z4ozono$¢ oblicze-
niowe 0(n), tzn. take, Jaka posiadaja stosowane obecnie w komputerach
sterujacych algorytmy: cykliczny oraz z priorytetami dynamicznymi. Bada-

nia symulacyjne pozwolity stwierdzi¢, ze algorytm heurystyczny jest znacz
nie lepszy w sensie jakosci okreslonej sumg wazong kar, anizeli algorytm
z priorytetami dynamicznymi. Wskazuje to na mozliwo$¢ praktycznego wyko-
rzystania tego algorytmu w komputerach sterujacych.

W tym kierunku prowadzone sa pewne prace implementacyjne.
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EBPHCTSHECKHM AJirOPHTM PACUHCAHHH 3AJIAR B OAHOHPOUECCOPHOO
KOMnOTEPHOtE CHCTEME

Pe3dme

B CTaii>e npeAciaBjieH eBpHCTHBscitHH aaropHTM pacnHcaHHa 3aAa>i oxapajcrepa-
sobshhhx (tyHKitHea DTpa$a aa-sa aanepxsH b BtnBCZBTejiBBUx CECTexax ynpaaze-
HHfl npogeccamii. 3tot cy6oniHMa*bBHfl ajiropHTM oCzanaeT BinaczHTezbHofi caoxHO-
CThB 0(h)t

HEURISTIC SCHEDULING ALGORITHM FOR SINGLE
PROCESSOR CONTROL COMPUTER

Summary

Heuristic scheduling algorithm which minimizes weighted tardiness of
jobs processing has been presented. An snalyais of the proposed algorithn
shows that it has computational complexity 0(n).

The efficiency of this algorithn has been compared with the well-knoN
algorithm with dynamic priorities.



