ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI $LASKIEJ 1992
Seria: AUTOMATYKA z. 109 Nr kol. 1175

Jacek Btazewicz, Maciej Drozdowski J
Jan Weglarz ,

Politechnika Poznanska

SZEREGOWANIE ZADAN WIELOPROCESOROWYCH PRZED LINIAMI KRYTYCZNYMI
SCHEDULING MULTIPROCESSOR TASKS TO MINIMIZE MAXIMUM LATENESS

COCTABJEHHE PAdIMCAHHH MHOrOriPOUECCOPHUX 3AHAH 11EPER HPHTHHECKHMH
CPOHAMH

Streszczenie: W pracy przedstawiono problem szeregowania w systemie
czasu rzeczywistego zadan wieloprocesorowych, to znaczy zadajacych do
swego wykonania wielu procesoréw jednoczesnie. Rozpatrzono minimalizacje

maksymalnego opé6znienia dla zadan podzielnych i niezaleznych.

Summary: In this paper we analyse the problem of scheduling
multiprocessor tasks, 1i.e. tasks requiring more than one processor at a
time, in the real time environment. The minimization of the maximum

lateness for nonpreemptive and independent tasks is considered.

Pe3K>Me : B padoTe npencTaBneH aHanna npoOneHW cocTaBneHHfl pacnMcaHuH
MHoronpoueccopHbix 3anaw b cwcTeMe peanbHoro BpeMeHM, T.e. 3anaM,

Tpe6y»mwx nnn BwnonHeHMs ojjHOBpeMeHHo 6onbme neM ouHoro npoueccopa.
padoTe paccMOTpeHa MHHWMH3auMFl BpeweHH ono3j jaHHF1 nns  jjenMMbix
He3abhcHHbtx saflaM .

1. WSTEP

W klasycznej teorii szeregowania zaktada sie. Ze ka2de zadanie jest
wykonywane na jednym procesorze w danej chwili czasu. Wraz z szybkim
rozwojem wieloprocesorowych systeméw komputerowych oraz elastycznych
systeméw produkcyjnych zakozenie to nie jest ju2 tak oczywiste. W
pewnych sytuacjach =zadanie wieloprocesorowe mo2e Zgdaé do swego
wykonania wiecej ni2 jednego procesora jednoczes$nie. Z takim problemem
mamy do czynienia na przyktad w samosprawdzajacych sie systemach
wieloprocesorowych, w ktérych jeden procesor testuje inne [7, 11].
Takie podejscie mo2e roéwniez sta¢ sie szczegbélnie wa2ne wraz z
rozwojem wieloprocesorowych systeméw komputerowych i zwiazanych z nimi
systeméw operacyjnych [9, 14].

Powy2sze zagadnienia bydy ju2 rozwazane =z punktu widzenia teorii
szeregowania zadan. W [2] rozwa2ano problem szeregowania zadan dla
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kryterium d#ugosci uazeregowania i procesoréw roéwnolegtych. Dla
procesoréw jednorodnych problem minimalizacji d#ugosci uszeregowania
by+ analizowany w [3], a dla procesoréw dedykowanych w [5, 12 .1).
Bardziej og6lng wersje problemu, w ktérej dopuszcza sie, aby czas
wykonania zadania mégt zale2eC od liczby przydzielonych procesoroéw,
rozwazano w [8]. W pracy [6] rozwa2ano szeregowanie zadan podzielnych
w systemie identycznych procesoréw, ktérych potaczenia komunikacyjne
tworza wielowymiarowag kostke. Praktyczna konsekwencja dla
szeregowania zadan w komputerze o takiej architekturze jest fakt, 2e
zadania beda 2adaty liczby procesoréw, ktéra jest potega dwodjki.
Wyniki tej pracy zostaty wykorzystane w [13] do analizy problemu
szeregowania zadan w komputerze o takiej architekturze, w $rodowisku
czasu rzeczywistego (tzn. znajdowane jest, Jjezeli istnieje.
uszeregowanie przed liniami Kkrytycznymi). W niniejszej publikacji
rozwazany jest problem, w ktérym =zadania Zadajg dowolnej liczby
procesoréow jednoczesnie, kryterium jest maksymalne opd2nienie.

Problem Sszeregowania zadan wieloprocesorowych przed liniami
krytycznymi definiujemy nastepujgco. Dany jest zbidr zadan T:(Tl,Tk}
gdzie |T |=n®, ((=1,k) 1 n~+n~n. Kazde zadanie T?eT” wymaga do swego
wykonania doktadnie J procesoréw jednoczes$nie przez okres czasu t?.
Zadanie T? jest obecne w systemie w przedziale czasu [r?,d?J.
Wszystkie zadania sa niezale2ne. Uszeregowanie jest podzielne, to
znaczy, kazde 2z zadan mo2e zostaé¢ przerwane, a potem wznowione bez
dodatkowych kosztéw. Zadania szeregujemy na zbiorze P:[Pi’ Pz"" Pm}
(m nie musi byé wielokrotnoscia k jak w [13]) identycznych procesoroéw.
Kryterium optymalnosci uszeregowania jest maksymalne opéznienie

L zlg%? [0, C~-d7™), gdzie Jjest momentem zakonczenia zadania Ti.
|

Problem rozwigzano 2z pomocg dwéch réznych algorytméw. Pierwszy z
nich zostat oparty na generacji wszystkich dopuszczalnych zbioréw
zadan, ktore mo2na wykonywaé¢ jednoczesnie na danym zbiorze procesoroéw.
Drugi z algorytméw jest algorytmem przybli2onym. Wykorzystuje on
poszukiwanie w kierunku najwiekszego spadku wartosci bmax oraz metode
tabu. Oméwione zostaty wyniki eksperymentalnego poréwnania obu metod.

2. ROZWIAZANIE PROBLEMU
2.1. METODA DOPUSZCZALNYCH ZBIOROW ZADAN

Uporzadkujmy  wszystkie zdarzenia w  systemie zadan (momenty
przybycia i linie krytyczne) w rosnacej kolejnosci ev<ei<___<er_ e60
jest momentem pojawienia sie pierwszego zadania, e~ jJest ostatnia
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linig krytyczna,
czasu miedzy dwoma kolejnymi zdarzeniami.

Przez dopuszczalny zbidér zadan bedziemy rozumieé¢ zbidér zadan, ktoére

*£

dopuszczalnych zbioréw =zadan w £-tym przedziale czasu, o dtugosci
wykonywania dla i-tego dopuszczalnego zbioru. Niech Q&j> K bada
zbiorami indekséw dopuszczalnych zbioréw zadan w przedziale L
zawierajacych, odpowiednio, zadania T’l, TK. Teraz nasz problem mo2e
zosta¢ sformutowany jako zadanie programowania liniowego (LP):

min Lmax 111
przy ograniczeniach

ie.+L £=1
i=1 «E= X (2)
£-1 £=2,
r
i iM-°
T(:)L 9podejécie mozna rozszerzy¢ takze na przypadek, w  ktorym
T=tT ,T ,...T°t. G#owng wada tej metody jest uzywanie duzej liczby

dopuszczalnych zbioréw zadan. Dla m ustalonego liczba dopuszczalnych
zbioréw zadan jest ograniczona wielomianowo i jest 0O(nm). Poniewaz
problem programowania liniowego mozna rozwigza¢ w czasie ograniczonym
od gory przez wielomian zalezny od liczby zmiennych i ograniczen,
zatem powyzszy problem szeregowania mozna takze rozwigza¢ w czasie
wielomianowym. W praktyce jednak czas obliczen moze by¢é duzy ze
wzgledu na duza liczbe dopuszczalnych zbioréw zadan.

2.2. ALGORYTM PRZYBLIZONY

Wady metody doktadnej doprowadzity do zaproponowania szybszego
algorytmu przyblizonego.

Z (2) wiadomo. Ze kazde dopuszczalne uszeregowanie w przedziale
te. ,,e.J mozna przeksztatci¢ w tzw. A-uszeregowanie. A-uszeregowanie,
jest uszeregowaniem, w ktorym =zadania typu K sa wykonywane na

procesorach P~. .. Pk[m/kJ-kz 7] Z1€Z W catym przedziale czasu
[=£-i.«£E1 oraz przez PK[m/kJ-kz£+1""- Pk[m/kJ-kzE+k w  pewny”
.przedziale (ef_i,e ~ +a"] (afstf). Uszeregowanie wyglada wtedy tak jak
na rysunku 1.
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Rys.1._A-uszeregowanie
Fig.-1.An A-schedule

Nasz problem szeregowania mo2na uwa2ac za problem poszukiwania

najlepszego rezwigzania w dyskretnej przestrzeni 2z=z,x z" X. . .X

Bedziemy poszukiwa¢ takich wartosci Zys Zgeeons Zp, dla ktérych LmaX
lest minimalne.

Oznaczmy przez sumaryczny czas wykonywania zadania Tk w catym
przedziale £ na procesorach ... PK[m/kj-k~ 1 na Proce9orach
Pkm/kJ-kz~1"- ?k[m/kj-kz£rk w Poddziale le ™ ,ef_1+afJ. Uufi -
niech oznacza czas wykonania zadania T- w przedziale czasu
‘“U-1-"WwV na procesorach P&/ _k~ +fc.. PfA, a VvVE. - czas
wykonywania w przedziale fef_1+af,e£J na p~Im/pJ-kz """ m*" Na3z

problem moze zosta¢ sformutowany Dastepujaco:

mm Lmax G

przy ograniczeniach

£ "xEisaE+(|m/kj-z£)E 8=1...r ®)
£ v» (i2E~1)k*m-k[m/kj) E=l...r (@)
llg-:;inilr£—a£)iz£k+m—k[m/kj i 8=1...r ®
Oluf .isj 8=1. ..r @)

OiVE ,itE-af 8=1...r o)



Szeregowanie zadan wieloprocesorowych 23

e,+L £=1
-af . *jeic ¥s | )
ef~ef-1 £E=2_.... r
zNeZ* . z£s;[kJ E=l...r 12)
i=1-"-nk as)
§ l<uri+vEi)=ti i=l--"«i (14)

Ograniczenia (6) oznaczajg, ze suma czasowwykonywania czeSci zadan

w przedziale [e£>e”_j] nie moze by¢ wieksza niz suma czaso6w pracy wyko-
nujacych je procesoréw. Ograniczenia (7) i1 (8) wymuszaja to, Ze sumy
T1 w przedziatachlef_jeef_i+afl i *ef-l +af ,e£® nae 93 wieksze niz
czasy pracy odpowiednich procesoréw. Ograniczenia (9), (@@0), @1
wyrazajag to, ze zadna z czesci pojedynczego =zadania nie moze byé
wykonywana d#uzej niz odpowiadajacy jej przedziat czasu. Ograniczenie
(12) jest rezultatem sformutowania problemu. Réwnania (13) i1 (14)
gwarantuja wykonanie wszystkich zadan.

Powyzazy problem jest zagadnieniem nieliniowego mieszanego
programowania matematycznego. Jednak dla ustalonego 2z~ £=1...|m/Kkj
problem redukuje sie do programowania Jliniowego. To spostrzezenie
prowadzi do sformutowania . OC [m/kjn) réznych zadan programowania
liniowego. Poniewaz ta liczba w praktyce moze by¢ duza, postuzymy sie
dodatkowymi informacjami, by zredukowac liczbe analizowanych
przypadkow. Ponizsze twierdzenia upraszczaja proces poszukiwania

rozwigzania 14],
Twierdzenie 1. “max(z) jest funkcja uniraodalng dla Zj=const.

Twierdzenie 2. b j»Zj) dla zf=const, £=1...|m/kj, ma co najwyzej

dwa minima.

Powyzsze dwa twierdzenia zapewniaja, ze Uliczba Ilokalnych miniméw
jest ograniczona 1 nie wzrasta wraz z rozmiarem problemu. Bedziemy
poszukiwaé¢ rozwigzania w przestrzeni z w nastepujacy spos6b. Wartosé
b x (&) bedzie ulepszana tylko z z£ zmieniajacym sie, podczas gdy

z_I z- zr bedg state. Po znalezieniu najlepszej wartosci

z
E-T° "E£+1

ze zmiennym 2z, "uwalniamy" b£+l ( pozostate sktadniki z sg state) i
powtarzamy procedure. To podejs$cie moze jednak spowodowaé¢ zatrzymanie

sie procesu poszukiwan, gdy rozwigazanie lepsze od biezacego roézni sie
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w wiecej ni2 jednej skitadowej wektora z. Aoy uniknac¢ takich "putapek",
zastosujemy metaheurystyke Tabu Search (TS) 110, 15). Sformutowanie
metaheurystyki TS jest nastepujace.

0. Poszukiwanie w kierunku najmniejszego spadku.

*

nb:=0; (Znajduje: s - rozwiagzanie bie2ace, s - najlepsze
dotychczas znalezione |, s:s* ; nb - licznik iteracji)

1. Wygeneruj zbioér dopuszczalnychrozwiazan sasiadow biezgcego
rozwigzania H |zmieniajac w gére i w détwartosci  jednej

sktadowej 2z)
2. Wybierz najlepsze rozwiazanie s* ze zbioru utworzonego w 1.
3. If s"elista_TABU then go tg 5.

4. If A(Lmax (a))>Lmax (8") then zignoruj status TABU s 1 go to 5
else gg to 7; (A(L) jest tzw. funkcja aspiracji)

5. s:=s7;
dodaj s" do listy TABU i je2eli trzeba, usun najstarszy element z
listy TABU. - -

6. JF Lmax (s')<l,aiaxls ) then s :=s" and nb:=0; ((Jezeli jest poprawa,
wyzeruj licznik iteracji)*

else ii odlegto$¢ s” do s jest wieksza niZ to jest pozadane (np. 2
w dowolnym skdtadowej) then rozpocznij poészykiwania z s ;

Zmien rozwazana sktadowa z; nb:=nb+l;

ij nbiNBmax then go to 1

5- stop (Zatrzymaj sie, jezeli NBmax+l iteracji bez poprawy)

Potencjalng zaleta metody TS nad przeszukiwaniem wszystkich
mozliwych wartosci z jest to, 2e nie ka2de mozliwe rozwigzanie jest
sprawdzane. Poniewaz Lmj;12) jest wypukte, dlatego dla kazdej
sktadowej 2z~ caty jej zakres wartosci jJest przemierzany co najwyzej
dwa razy. Pierwszy raz - w poszukiwaniu minimum w Kkierunku
najwiekszego spadku. Drugi raz - podazajac za dnem doliny wartosci
ray stosujac metode TS. W otoczeniu optymalnego rozwigzania metoda TS
analizuje tylko skonczong liczbe koncowych krokéw, by znalezé
catkowitoliczbowe optymalne z. Tak wiec redukuje to Srednio liczbe
sprawdzanych wartosci wektora z z O0(]m/kjn) do OQ(rnr). Kazde =zadanie
programowania liniowego jest rozwigzywalne w wielomianowym czasie,gdyz
mamy O(n~). zmiennych i 0(n) ograniczen. Co wiecej, podejscie to daje
algorytm heurystyczny o wielomianowej $redniej z#o2cnosci,takze gdy m

nie jest ustalone.
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3. WYNIKI EKSPERYMENTOW OBLICZENIOWYCH

W tym rozdziale przedstawione zostang wyniki eksperymentoéw
obliczeniowych przeprowadzonych nad algorytmami przedstawionymi w
rozdziatach 2.1 i1 2.2.

Programy symulatoréw zoBtaty napisane w jezyku Turbo Pascal (wersja

5.0). Symulacje przeprowadzono pod nadzorem systemu operacyjnego
MS-DOS 3.30 na komputerze IBM 386 (AT). Oba symulatory U2ywaty tego
samego generatora danych i procedury rozwigzujacej zadania

programowania liniowego. W symulacjach zwrécono g#éwnie uwage na czas
wykonania programéw, obszar wykorzystywanej pamieci operacyjnej i
jakos¢ generowanych rozwigzan. Rozwiazano ponad 20.000 przyktadowych
instancji problemu. Osiggniete wyniki przedstawiono na rysunkach 2-4.
Skrotem DZZ (dopuszczalne zbiory =zadan) oznaczono metode pierwsza,
skrétem TABU - druga.

3.1. POROWNANIE CZASU WYKONANIA

Rezultaty przyktadowych eksperymentéw przedstawiono na rysunku 2.
Mozna zauwazy¢. Ze czas wykonsnia algorytmu przyblizonego ros$nie
znacznie wolniej niz metody wykorzystujgcej dopuszczalne zbiory zadan.
Dla 10 zadan metoda przyblizona dominuje. Stwierdzono ponadto, 2e czas
wykonania dla obu metod silnie zalezy od liczby zadan i przedziatow.

3.2. POROWNANIE WYKORZYSTANIA PAMIECI

Rezultaty przedstawiono na rysunku 3. Mozna stwierdzié¢, ze metoda
przyblizona wykorzystuje mniej pamieci, 1 przy ok 10 zadaniach jest
lepsza od metody wykorzystujacej dopuszczalne zbiory zadan. Rezultatem
mniejszego zuZycia pamieci jest to, 2e metoda przyblizona rozwigzuje
wieksze 1instancje niz metoda doktadna przy takiej samej zajetosci

pamieci operacyjnej. Rysunek 4 przedstawia mape instancji

rozwigzywalnych przez obie metody.

3.3. POROWNANIE JAKOSCI ROZWIAZAN

Analizie poddano losowg probke 1046 instancji z liczba procesoréw

1
2
wynoszaca 2...16 i liczba zadan 2...16 typu T i T . Jedynie dla 8
(0.76») przyktadéw metoda przyblizona data gorsze rozwigzanie niz

metoda doktadna.

Wyniki badan symulacyjnych mozna podsumowaé¢ stwierdzeniem. Ze
metoda przyblizona wykorzystujgca poszukiwanie w kierunku spadku Lffiax
i metaheurystyke Tabu Search daje dobre wyniki w poréwnaniu z doktadna
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metoda wykorzystujaca dopuszczalne zbiory =zadan. Z punktu widzenia
zajetosci pamieci operacyjnej i czasu wykonania algorytm przyblizony

jest lepszy dla wiekszych instancji problemu.

4. ZAKONCZENIE
W pracy przedstawiono dwie metody rozwigzania problemu szeregowania

zadan wieloprocesorowych w $Srodowisku czasu rzeczywistego. Pierwsza

metoda daje rozwigzanie doktadne, druga - przyblizone. Przeprowadzone
eksperymenty pokazuja. Ze algorytm przyblizony nie ustepuje doktadnemu
nie tylko z punktu widzenia szybkos$ci i zajetosci pamieci, ale takze

pod wzgledem jakos$ci generowanych rozwiagzanh.

k=2 nk=2

-'-m = 2DZZ m=2TABU —m=8DZZ -e- m=6TABU

Rys.2. Czas wykonania w funkcji liczby zadan
Fig.2. Execution time vs number of tasks
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K=2 N=2
140

10 12 14 16 18 20 22 24
Liczba zadan 1-procesorowych

- m=2DZz m=2TABU m-4 DZZ -o- m=4TABU
Rys.3. Zajetosc pamieci w Ffunkcji Ixczby zadarl
Fig.3. Memory consumption vs number of tasks

k=2

15 20 25 30 35 40
liczba zadan k-procesoromch

i—--»-m=2DZZ m=2TABU — m=4 DZZ we™-m=4TABU

1
rozmiaréw rozwigzywanych instancji

Fig.4. Comparison of sizes of solvable instances
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Abstract: Classical models of scheduling assume that any task requires
for 1its processing only one processor at a time. In some important
applications a task may require more processors at a time. We model such a

situation by assuming that each task T TJ (=1 or K) requires exactly j
arbitrary processors (from among m identical processors) simultaneously
during t7? time units within period [rV,d*]. Tasks are assumed to be

independent and preemptable. The problem is to find a schedule with the
minimum value of maximum lateness. Two algorithms are proposed. The first
is based on linear programming the second - approximation one, 1is based on
tabu search. Results of a computational comparison of the two methods, are
also reported.



