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SZEREGOWANIE ZADAN WIELOPROCESOROWYCH NA ALTERNATYWNYCH
ZBIORACH PROCESOROW DEDYKOWANYCH*

Streszczenie: W pracy rozwazany jest problem szeregowania zadan, z ktérych
kazde moze by¢ wykonywane w kazdej chwili przez zbiér procesoréw z pewnej
skonczonej rodziny zbiordw. Dla przypadku zadan niepodzielnych i dwoch lub trzech
procesoréw podane zostang algorytmy doktadne wykorzystujace programowanie
dynamiczne. Dla dowolnej liczby procesoréw podany zostanie algorytm przyblizony.
Gdy zadania sa podzielne, a liczba procesoréow ustalona, problem mozna rozwigzaé
w sposob doktadny wykorzystujac programowanie liniowe.

SCHEDULING MULTIPROCESSOR TASKS ON ALTERNATIVE SETS OF
PROCESSORS

Summary: In this paper we consider the problem of scheduling tasks requiring
alternative sets of processors. In the case of nonpreemptive schedules and two or three
processors exact algorithms based on dynamic programming are constructed. When the
number of processors is not fixed an approximate algorithm is proposed. In the case of
preemptive schedules and the fixed number of processors the problem can be solved
using linear programming.

EINORDNUNG VON MULTIPROCESSORAUFGABEN MIT BESCHRANKTEN
MENGEN DEDIZIERTEN PROZESSOREN

Zusammenfassung: Im Beitrag wird ein Ablaufplan von Verrichtungen, die in
jedem Moment alternative Prozessormengen brauchen, betrachtet. Fir den Fall nicht
préemptiven Verrichtungen und zwei oder drei Prozessoren werden exakte
Algorithmen, die Dynamische Programmierrung ausnutzen, vorgeschlagen. Fir den Fall
einer beliebieger Prozessoranzahl wird ein approximativ Algorithm angeboten. Wenn
die Verrichtungen prdemptiv und Prozessoranzahl konstant sind, das Problem darf sich
aufder Basis der Linearprogrammierrung exakt zu lésen.

* Badania zostaty czesciowo sfinansowane z Badar Wiasnych.
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1. Wstep

W klasycznej teorii deterministycznego szeregowania zadan ([2,4,8,10]) zaklada sie, ze
kazde zadanie zgda do swego wykonania w danej chwili tylko jednego procesora. Wobec
szybkiego rozwoju technologii réwnolegtych systeméw komputerowych zatozenie to stracito
na aktualnosci. Nietrudno wskaza¢ na problemy, ktére mozna rozwigzywac rownolegle na
kilku komputerach, wykorzystujac ich naturalny paralelizm. Ze wzgledoéw efektywno$ciowych
wskazane jest, aby pewne moduly programu byly wykonywane réwnoczes$nie w czasie
rzeczywistym [12]. Z drugiej strony, istnieje pewna grupa probleméw zwigzanych na przyktad
z przesytaniem danych [13,15], testowaniem elementéw elektronicznych [14], réwnolegtymi
systemami plikéw [1], gdzie réwnoczesne wykorzystanie wielu procesoréw jest wymogiem
technologicznym. Zadania zadajagce do swego wykonania wiecej niz jednego procesora
jednoczesnie nazywac bedziemy zadaniami wieloprocesorowymi.

Problem szeregowania zadan wieloprocesorowych byt analizowany dla dwoch modeli.
W pierwszym zaktadano, ze istotna jest liczba jednocze$nie zadanych procesoréw [6,7,9,11],
Zadanie mogto by¢ wykonywane na dowolnych procesorach, pod warunkiem ze otrzymato
zadang ich liczbe. W drugiem modelu istotna jest nie liczba, ale zbiér jednoczesnie zadanych
procesorow [5,14,15,16],

W tej pracy rozwazany bedzie problem deterministycznego szeregowania zadan
wieloprocesorowych dla drugiego modelu. Zaktada¢ bedziemy mianowicie, ze zadanie moze
by¢ wykonywane przez pewng ograniczong liczbe alternatywnych zbioréw procesorow
dedykowanych. Przyjmiemy zatem, ze dany jest zbiér zadan T={Tj,...,Ti} oraz zbidr
procesorow P skiadajacy sie z m dedykowanych procesoréw Pj,P2,—Pm- Dla kazdego
zadania Tj okre$lona jest rodzina zbiordw Sj-{D],...,Djj}, na ktérych zadanie Tj moze by¢
wykonywane. Kazdy taki zbiér procesoréw nazywa¢ bedziemy konfiguracjg dla danego
zadania. Dla kazdej konfiguracji £/, zadania Tj, okreslony jest czas wykonywania tj*l. W
przypadku zadan podzielnych zakladamy, ze czasy wykonania zadania w roznych
konfiguracjach mozna sumowac jako wartosci wzgledne (innymi stowy, mozna sumowaé
czesci w procentach do 100). Kryterium jakos$ci uszeregowania jestjego dtugos¢ (Cmax).

Mozna wykaza¢ [5,15], ze zaréwno dla uszeregowan niepodzielnych,jak i podzielnych
powyzszy problem jest w og6lnosci silnie NP-trudny. Dla wybranych przypadkow
szczegblnych podane zostang jednak algorytmy pseudowielomianowe. Nastepnie
przedstawiony zostanie algorytm aproksymacyjny rozwigzujacy problem w postaci ogdlnej, a
jego efektywno$¢ zostanie oszacowana dla najgorszego przypadku. Dla uszeregowan
podzielnych optymalne uszeregowanie moze by¢ wyznaczone w wielomianowym czasie za
pomocg algorytmu wykorzystujgcego programowanie liniowe.



Szeregowanie zadan wieloprocesorowych 15.

2. Uszeregowania niepodzielne

Problem szeregowania zadan niepodzielnych Zadajagcych do swego wykonania
jednoczesnie zbioru procesordw jest silnie NP-trudny juz dla trzech procesoréw i |6jj=I [5], a
NP-trudny dla dwoch procesoréw. Ponizej podany zostanie algorytm pseudowielomianowy dla
szeregowania na dwoch procesorach i dla szczeg6lnego przypadku szeregowania na trzech
procesorach.

2.1. Dwa procesory

Metoda wykorzystana w ponizszym algorytmie opiera sie na obliczaniu funkcji
sprawdzajacej istnienie dopuszczalnego uszeregowania o dtugosci i dla zbioru zadan Tj,...,Tj .
Funkcje te mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

lo zbior zadan {Tj,...,T:} mozna wykona¢ w dopuszczalny sposéb w i

ti ir )-i jednostkach czasu, a procesory Pi iP2 pracujg odpowiednio x orazy
J( <yj jednostek czasu

0 w przeciwnym razie

Takag funkcje mozna obliczy¢ tylko wtedy, gdy czasy wykonania zadan sg wyrazone za
pomoca pewnej wspolnej jednostki (tj. sg liczbami naturalnymi). Uszeregowanie optymalne ma
dtugos¢ réwnag najmniejszemu takiemu zef(i,n,x,y)=1I dla pewnych x, y. Zauwazmy ponadto,
ze gdyby wykonywa¢ wszystkie zadania po kolei, w konfiguracji o najkrotszym czasie
wykonania, to uzyskane uszeregowanie bytoby dopuszczalne. Tak wiec gérnym ograniczeniem
dhugosci optymalnego uszeregowania jest suma czasow wykonania zadan w najkrotszej
konfiguracji.

W celu wyprowadzenia wzoréw okreslajagcych poszukiwang funkcje nalezy rozwazyc¢, w
jaki sposdb kazde z zadan moze by¢ uszeregowane. Ponizej rozwazamy wszystkie mozliwosci.

Dla pierwszego zadania dopuszczalne uszeregowanie czeSciowe musi mie¢ dtugos¢ rowng
czasowi wykonania tego zadania w jednej z dopuszczalnych konfiguracji. Zatézmy teraz, ze
zbadano juz wszystkie uszeregowania czeSciowe dotyczace zadan j>2. Dla
zadania Tj moga zaj$¢ nastepujace przypadki.
1) Zadanie zostaje uszeregowane w konfiguracji dwuprocesorowej. Wtedy bez utraty
ogolnosci mozemy przyjaé, ze zadanie zostato umieszczone na poczatku uszeregowania.
2) Zadanie zostaje uszeregowane w konfiguracji jednoprocesorowej, na jednym z dwdch
procesorow. Bez utraty ogdlnosci przyjmiemy, ze w uszeregowaniu czesciowym zadanie jest
wykonywane jako ostatnie na danym procesorze. Nalezy tu wyrdzni¢ trzy podprzypadki:
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2a) Diugos¢ uszeregowania nie zmienia sie wskutek uszeregowania zadania Tj (tj. dugosé
uszeregowania jest rowna dtugosci uszeregowania dlazadan TTj.j).

2p) Wskutek uszeregowania Tj uszeregowanie wydluza sie, ale procesor, na ktorym
umieszczono 7),nie byt najbardziej obcigzonym procesorem dla zadan Tj..... Tj.j.

2y) Wskutek uszeregowania Tj uszeregowanie wydtuza sie, a procesor, na ktorym
umieszczono Ty,byt najbardziej obcigzonym procesorem dla zadan Tj  Tj.j.

Stosownie do opisanych powyzej sytuacji funkcja f(ij,x,y) przyjmuje warto$¢ 1 w

wymienionych ponizej przypadkach:

dlaj=1:

f(i,J,i,i)-J gdy 1j22=i (Tj zostaje uszeregowane naP/,/),

f(i,1,i,0)<d  gdy tjl-i (Tj zostaje uszeregowane,naPj),

f(i,1,0,i)=J  gdy tj2=i (Tj zostaje uszeregowane na P2),

dlaJ> &

f(i-122j-1,x-122,y-t22)=| x,y<i (Tj zostaje uszeregowane na PjP2 - przypadek 1),
f(i,j-1,x-1"1)=J X<i (Tj zostaje uszeregowane naPj . przypadek 2cc),
f(yj-13-tly)=1 i-tjl<y<i (Tj zostaje uszeregowane naPj - przypadek 20),
f(i-t2j-1,i-t2y)=1  y<i-tjJ (Tj zostaje uszeregowane naPj - przypadek 2y),
f(ij-1,i,y-t2=1 y<i (Tj zostaje uszeregowane na P2 _przypadek 2a),
f(xj-1,x,i-12=1 i-tj2<x<i (Tj zostaje uszeregowane naP2 - przypadek 2P),
f(i-t23-1,x,i-t2=J  x<i-tj2 (Tj zostaje uszeregowane nai ‘2 - przypadek 2y),

we wszystkich pozostatych przypadkachf(ij,x,y)=0,

i—J,...

1 N>S

n (/oA)j=2.n Xy =0, 3 min {°2)
mn {/. *},j=2,..n, X,y=0,.., z mn {. ?).
,=1Dp eS, ' : y I=IDp eS" °

*
Optymalne uszeregowanie ma dtugos¢ Cmax = r)?iy{/:/ (i,n,x,y) =1} i mozna je znalez¢

w sposob typowy dla programowania dynamicznego, przeszukujac tablice funkcji f(ij,x,y)
poczawszy od f(C*max,n,x,y)=1, a skonczywszy na takim elemencie, ze j-1 i funkcja ma
warto$¢ 1 W pojedynczym kroku przeszukiwania tablicy funkcji f(ij,x,y) badamy(dla jakich
i'x',y' zachodzi f(i'J-J,x",y)=J, co przy zalozeniu jednego ze sposobdw uszeregowania Tj
umozliwito zajscie f(ij,x,y)=1. OkreSlamy tym samym, w jaki sposob zadanie zostato
uszeregowane (zaleznie od tego, ktory z powyzszych siedmiu przypadkéw zachodzi).

Przedstawiony powyzej algorytm ma ziozonos$¢ O(n(g min{r,D'})3),co wynika z
MDeS
koniecznosci obliczenia wartosci funkcji f(ij,x,y), w najgorszym przypadku, dla wszystkich
wartosci i, j, x, y. Poniewaz funkcja ztozonosci obliczeniowej zalezy od statych liczbowych
wystepujacych w problemie, jest to algorytm pseudowielomianowy.
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2.2. Trzy procesory

Jak wspomnieliSmy, problem szeregowania zadan niepodzielnych, zadajagcych do swego
wykonania zhioru procesoréw jest silnie NP-zupetny juz dla trzech procesoréw. Jezeli jednak
w zbiorze dopuszczalnych konfiguracji nie wystepuje jedna z konfiguracji dwu-
procesorowych, to mozliwe jest podanie algorytmu pseudowielomianowego, podobnego do
przedstawionego w poprzednim rozdziale. Bez utraty ogélnosci przyjmijmy, ze zadania nie
wymagaja jednocze$nie do swego wykonania procesoréw Pj, P2. Kazde uszeregowanie
dopuszczalne mozna woweczas przeksztatci¢ do postaci z rys. 1 nie zwiekszajac jego dtugosci.

T1

t12
ii2

153

Rys. 1 Standardowa posta¢ uszeregowania zadan niepodzielnych na trzech procesorach.
Fig. 1 Standard form ofa Schedule for nonpreemptive tasks and three processors.

W celu wyznaczenia uszeregowania optymalnego postuzymy sie metodg podobng do
przedstawionej w poprzednim rozdziale i bedziemy oblicza¢ funkcje f(ij,x,y,z) sprawdzajaca
istnienie uszeregowania o dtugosci / dla zadan Scislej, funkcje te mozna zdefiniowaé

nastepujaco:

1<=zbiér zadan {Tj,...,Tj} mozna wykona¢ w dopuszczalny sposéb w /

. _ jednostkach czasu, a procesory Pj.P2.P3 pracuja odpowiednio X,
flijxy.z) = oraz zjednostekczapsu Y practlaodp y

0 w przeciwnym razie

Nim podamy wzory pozwalajace wyznaczy¢f(ij,x,y,z), rozwazmy kiedy funkcja ta moze
przyja¢ warto$¢ 1 Kazde z zadan Tj, j=1 n moze zosta¢ uszeregowane w jeden z
nastepujacych sposobow:
1) Zadanie 7y zostaje uszeregowane na wszystkich trzech procesorach. Bez utraty ogélnosci
mozna przyjaé, ze zadanie takie znajduje sie na poczatku uszeregowania (przed wszystkimi
zadaniami dwu- i jednoprocesorowymi), wtedy takze x,y,z<i, gdyz w uszeregowaniu O
dhugosci / zaden z procesoréw nie moze pracowac dtuzej niz i.
2) Zadanie Tj zostaje uszeregowane w trybie dwuprocesorowym na procesorach Pj,P2 albo
P2f3
3) Zadanie Ty zostaje uszeregowane w trybie jednoprocesorowym na jednym z trzech

procesorow.
W kazdym z dwoch ostatnich przypadkow nalezy wyrdznic trzy dalsze podprzypadki:
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a) Zadanie Tj zostaje przydzielone w ten sposéb, ze diugo$¢ catego uszeregowania jest
wyznaczona przez te same procesory, ktére okreslaty dtugos¢ uszeregowania dla
T Ti-t-

P) Zadanie Tjt zostaje przydzielone w taki sposéb, ze dtugos$¢ uszeregowania dla T jest
wyznaczana przez moment zakoAczenia Tj, dla Tj,...,Tj.j najbardziej obcigzonymi
procesorami nie byty procesory wykonujace Tj.

y) Tj zostaje przydzielone w ten sposob, ze dtugo$¢ uszeregowania dla Tj,...,Tj jest
wyznaczana przez moment zakonczenia Tj, dla Tj,...,Tj.j najbardziej obcigzonymi
procesorami byly pewne procesory wykonujgce Tj.

Dla wymienionych powyzej przypadkéw, podobnie jak w poprzednim rozdziale, mozna
okresli¢ kiedy funkcja f(ij,x,y,z) przyjmuje warto$¢ 1. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢
pracy wyprowadzenie wzoréw pozostawiamy Czytelnikowi. Uszeregowanie optymalne ma

dtugos¢ C’ =min{i:f{i,n,x,y,z) =1}, a mozna je wyznaczy¢ w taki sam sposéb jak dla
X,Y,2

przypadku dwoch procesorow, przeszukujac tablice funkcji/ od f(C*max,n,x,y,z)=1 aiz do
znalezienia elementu takiego, ze j-J, a warto$¢ funkcji jest 1 Ztozono$¢ powyzszego
pseudowielomianowego algorytmu wynika z koniecznosci wyliczenia, w najgorszym

przypadku, wszystkich wartosci funkcji / Wymaga to 0(n(Y inin{/,D})4) jednostek czasu.

Rozpatrzmy prosty przykiad.

PRZYKLAD. Dany jest zbiér zadan  T={Tj, T2, Ty}, oraz konfiguracje:

SH{Pj}.{PjP2}.{PjP2P3}}. Sr {{P2}{PjP2h {P2P3}}. Sr {fPj},{P2},{P3}}. Czasy
wykonywania zadan w poszczegblnych konfiguracjach wynosza: tjl=2, Ij~~1, tj*"=2,
2" =2, j2"=2, 2"=3. t"= 1, ty2=2,ly’~2. Gorne ograniczenie na dtugos¢ uszeregowania

£ min{/D,}=4. Niezerowe wartosci funkcji / zostaly przedstawione w tablicy 1, a
uszeregowanie optymalne na rys. 2.

Tablica 1 Wartosci funkcjif(ij,x,y,z).
Podano tylko wartosci rozne od 0
1 2 3

K1 4

(1.1.0y JC200)
«(2,2,2)

AyCa.2.0)  (1.3.0) (2.4.2)

a (3.3.0) (2.8,0)

(2,3.8) (8,3,8)

(1.4.3)

~(2,2,2) (3.2.0) (4.3.0)

(2.8.0) (3.4.2)

s (8.8.8) (2.4.3)

(1.8,2) (2.4.0)
(8.8,2) (2.4.4)
(4.2.2)
(4.4.4)
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0 2
Rys. 2. Przykiad. Uszeregowanie optymalne
Fig. 2. Example. The optimal schedule

2.3. Dowolna liczba procesoréw

Problem szeregowania zadan, zadajacych do swego wykonania jednocze$nie zbioru
procesoréw staje sie jeszcze trudniejszy, gdy liczba procesorow jest dowolna.. Do jego
rozwigzania mozna zastosowac algorytm podziatu i ograniczen zaproponowany w [3], Ponizej
przedstawimy natomiast algorytm przyblizony, dla ktérego okreslona zostanie, dla najgorszego
przypadku, odlegto$¢ generowanych przez niego rozwigzan od optimum. Algorytm ten
wykorzystuje konfiguracje zadania, ktéra ma najkrotszy czas wykonania.

Algorytm NK (Najkrotsza Konfiguracja)'. Wykonuj zadania w dowolnej kolejnosci w
konfiguracji o najkrétszym czasie wykonania. W uszeregowaniu przesuf zadania maksymalnie

w lewo.

Dla powyzszego algorytmu mozna poda¢ oszacowanie w najgorszym przypadku. Przyjmijmy,

ze Cfj to dtugos¢ uszeregowania wygenerowanego przez algorytm NK.

CNK
Twierdzenie. Dla algorytmu NK zachodzi <m i oszacowanie tojest osiggane.
(ma

Dowod. Zauwazmy, ze dla dowolnego uszeregowania (takze optymalnego) zachodzi:

C sV min ° gdyz zadania mozna uszeregowac tak, jak gdyby byly podzielne, a kazde

zadanie wymagajace / procesordw mozna potraktowac jak / zadan jednoprocesorowych.
Z drugiej strony, uszeregowanie zbudowane z zadan wykonywanych w najkrotszej
konfiguracji, w dowolnej kolejnosci i bez dosuniecia zadan w lewo ma diugo$¢ nie mniejsza

n d

niz CNK, czyli: CNKs  min{t/}. Uwzgledniajac powyzsze dwie zalezno$ci otrzymujemy teze
i=i DpiSi

twierdzenia.
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Musimy jeszcze wykaza¢, ze podane oszacowanie jest osiggane. W tym celu rozwazmy
nastepujacy przyklad: zbior zadan ma n elementéw, kazde z zadan ma czasy wykonania
okreslone nastepujaco:

tx=a dlaj=J,...,n,

ik=a+e dlaj=1 oraz dla wszystkich zbioréw jednoelementowych k-{2},....{m}, gdzie a,

e <a_r:n sg pewnymi‘ statymi.

W innych konfiguracjach zadania nie moga by¢ wykonywane. Uszeregowanie wytworzone

przez algorytm NK ma diugos¢ CNK =na (rys.3a), natomiast uszeregowanie optymalne ma

dtugos¢ C& =—(0+t) (rys.3b). Stad, lim — ™= = lim ceom

Powyzsze oszacowanie wskazuje na potrzebe dalszych poszukiwan algorytméw o lepszych
gwarancjach jakosci.

Tl TI t2

b)

Rys.3. Przyktad sytuacji, w ktorej algorytm NK osigga oszacowanie«
Fig. 3. An example case when bound m for algorithm NK is attained

3. Uszeregowania podzielne

W przypadku zadan podzielnych problem staje sie silnie NP-trudny juz dla |dy|=I
(j-1....n), jezeli liczba procesoréw jest dowolna [15], Jesli natomiast liczba procesorow jest
ustalona, to problem mozna rozwigza¢ w czasie ograniczonym przez wielomian zalezny od
liczby zadan. Ponizej przedstawiamy algorytm rozwigzujacy w czasie wielomianowym problem
szeregowania podzielnych zadan wieloprocesorowych, zadajacych okreslonych zhioréw
procesoréw jednoczes$nie, przy zatozeniu ustalonej liczby procesorow. Algorytm ten
wykorzystuje programowanie liniowe.
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W celu przedstawienia algorytmu wprowadzmy pojecie dopuszczalnego zbioru zadan.
Dopuszczalny zbiér zadan tworza zadania, ktére moga by¢ wykonywane réwnocze$nie na
danym zbiorze procesoréw. Z kazdym dopuszczalnym zbiorem zadan / mozemy zwigzac
zmienng Xj, ktora oznacza¢ bedzie, ile czasu w poszukiwanym uszeregowaniu optymalnym
wykonywany bedzie dopuszczalny zbior zadan /. Przyjmijmy, ze G to rodzina wszystkich

dopuszczalnych zbioréw zadan, a G°' to zbiér numeréw dopuszczalnych zbioréw zadan, w

ktorych zadanie Tj jest wykonywane w konfiguracji wykorzystujacej zbior procesorow £>/.

Mozemy teraz sformutowac nasz problem jako zadanie programowania liniowego.

zminimalizowaé

przy ograniczeniach 1T £ -xz,-’\l dlaj=l1,...,n

Powyzsze sformutowanie zawiera n ograniczen i 0(nmJ zmiennych. Gdy m jest ustalone,
liczba zmiennych jest ograniczona przez wielomian od liczby zadan. Poniewaz zadanie
programowania liniowego mozna rozwigza¢ w czasie ograniczonym przez wielomian od liczby
zmiennych i ograniczen, nasz problem jest obliczeniowo fatwy dla ustalonego m.

4. Ocena symulacyjna

W  tym rozdziale przedstawiamy  wyniki  eksperymentéw  obliczeniowych
przeprowadzonych nad przedstawionymi wczes$niej algorytmami. Zaprezentowane zostang
zalezno$ci czasu wykonania i zajetosci pamieci od rozmiaréw instancji.

Program symulacyjny zostat napisany dla komputera IBM AT-386 w jezyku Pascal,
wykorzystano system operacyjny MSDOS. Parametry opisujace zadania byly generowane
pseudolosowo w nastepujacy sposob: w pierwszej kolejnosci z rozktadu réwnomiernego
generowana byta.liczba konfiguracji, w ktérych zadanie moze by¢é wykonywane (dla
szeregowania na dwdch procesorach liczba ta wynosi 3, a dla uszeregowaé podzielnych
przyjeto maksymalnie 6 konfiguracji na zadanie). Nastepnie, réwniez z rozkiadu
rbwnomiernego, generowane byly zbiory procesorébw zadane w poszczeg6lnych
konfiguracjach oraz czasy wykonania zadan dla poszczegdlnych konfiguracji. Zaleznosci czasu
wykonania algorytméw od rozmiaréw instancji przedstawiono na rys.4 i rys.7, a zajetosci
pamieci na rys.5 i rys.8. Na rys. 6 pokazano zalezno$¢ éredniej odlegtosci od optimum
i odleglosci w najgorszym zaobserwowanym przypadku dla algorytmu NK. Na lys. 9
przedstawiono zalezno$¢ liczby zmiennych w zadaniu programowania liniowego (dla

algorytmu szeregowania zadan podzielnych) od liczby zadan.
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Rys. 4. Zalezno$¢ czasu wykonania algorytmu Rys. 5. Zaleznos¢ zajetosci pamieci dla algorytmu
szeregowania zadan niepodzielnych na szeregowania zadan niepodzielnych na
dwoch procesorach od rozmiaru instancji dwoch procesorach od rozmiaru instancji
Fig. 4. Execution time of the algorithm scheduling ~ Fig. 5. Memory consumption of the algorithm
nonpreemptive tasks on two processors vs. scheduling nonpreemptive tasks on two
the size of the instance processors vs. the size of the instance

Na rys. 4 mozna zauwazy¢, ze czas wykonania algorytmu dla dwoch procesoréw rosnie
szybko wraz z gérnym ograniczeniem dtugosci uszeregowania (ale wolniej niz wyktadniczo).
W opisywanej implementacji udato sie uzyska¢ niewielka zajeto$¢ pamieci (rys.5) dzieki
przechowywaniu jedynie wartosci funkcji f(ij,x,y) réznych od 0. We wszystkich
przeprowadzonych eksperymentach czas wykonania heurystyki NK byt krotszy niz 60ms,
natomiast jako$¢ $rednio odbiegata od optimum o 10-20% (rys. 6). Z drugiej strony
obserwowano takze przyktady potwierdzajagce oszacowanie w najgorszym przypadku.
Zalezno$¢ czasu wykonania algorytmu (rys.7) i zajetosci pamieci (rys.8), dla algorytmu
szeregowania zadan podzielnych, od liczby zadan i procesoréw pokazuje, ze parametry te
rosng szybko z liczbg procesordw, natomiast znacznie wolniej - z liczbg zadan. Poréwnanie z
rys. 9 pokazuje, ze rozwigzywane zadania programowania liniowego nie byty bardzo duze, a
wiec najistotniejsza cze$¢ calego czasu wykonania algorytmu zajmuje wyznaczenie
dopuszczalnych zbioréw zadan.
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Rys. 6. Zaleznos¢ odlegtosci od optimum Rys. 7. Zalezno$¢ czasu wykonania algorytmu
uszeregowania, generowanego przez szeregowania zadan podzielnych od rozmiaru
algorytm NK,od rozmiaru instancji (n=4) instancji

Fig. 6. Distance from the optimum of the Fig. 7. Execution time of the algorithm for
solution generated by NK algorithm vs. preemptive tasks vs. the size of the instance
the size of the instance (n=4).

n - liczba zadan
|-*-ma2 —m 34 -*-mn8 -*-mB16| |-*-m~2 -*-ma4 -*-m=8

Rys.8. Zalezno$¢ zajetosci pamieci dla Rys.9. Liczba zmiennych w zadaniu programowania
algorytmu szeregowania zadan liniowego dla algorytmu szeregowania zadan
podzielnych od rozmiaru instancji podzielnych od rozmiaru instancji

Fig. 8. Memory consumption of the Fig. 9. Number of variables in the linear program
algorithm for preemptive tasks vs. solving the preemptive scheduling problem vs.
the size of the instance the size of instance

Podsumowujac wyniki uzyskane w serii eksperymentéw obliczeniowych, mozemy
stwierdzi¢, ze algorytmy przedstawione we wcze$niejszych rozdziatlach zachowujg sie w

sposob zadowalajacy zaréwno pod wzgledem szybkosci,jak i wymagan pamieciowych.
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5. Zakonczenie

W pracy przedstawiono problem szeregowania zadan, ktére w kazdej chwili moga by¢
wykonywane przez zbidr procesoréw wybrany z okreslonej, skonczonej rodziny. Rozwazane
byty uszeregowania podzielne i niepodzielne. Dla uszeregowa¢ niepodzielnych podany zostat
dokfadny algorytm pseudowielomianowy dla dwoch procesoréw i w ograniczonym zakresie
dla trzech procesoréw. Przedstawiono réwniez algorytm przyblizony o oszacowaniu rownym
m w najgorszym przypadku. Dla uszeregowa¢ podzielnych podano algorytm wielomianowy
wykorzystujgcy programowanie liniowe. Przedstawione algorytmy zostaty ocenione w serii
eksperymentéw obliczeniowych.

Dalsze poszukiwania mogg dotyczy¢ algorytmow przyblizonych o lepszych
oszacowaniach lub uwzglednienia innych kryteriow optymalnosci np. kryterium Lmax,
istotnego zwlaszcza w Srodowisku czasu rzeczywistego.
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Abstract

In the classical scheduling theory it is assumed that every task in every moment of its
execution requires only one processor. With the rapid development of parallel systems this
assumption became not so obvious. There are computer systems where simultaneous
requirement of processors is caused by efficiency or technological conditions (e.g. mutual
testing of procesors requires at least two processors simulatneously).

In this work we analyse the problem of scheduling tasks requimg sets of processors
simultaneously (so-called multiprocessor tasks), what is more, each task can be executed by
several alternative sets of processors. For the case of nonpreemptive schedules and two or
three processors exact algorithms based on a dynamic programming procedure has been
proposed. When the number of processors is not fixed an approximate algorithm has been
proposed. For the case of preemptive schedules and the fixed number of processors the
problem can be solved by an exact algorithm based on linear programming.



