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SZEREGOWANIE ZADAN CZESCIOWO PODZIELNYCH
NA PROCESORACH ROWNOLEGLYCH

Streszczenie. W pracy jest rozpatrywany problem szeregowania zadan na
identycznych procesorach rownolegtych. Celem jest uzyskanie harmonogramu
o minimalnej dlugo$ci. Zaklada si¢, ze zadania s3 niezalezne 1 czg¢$ciowo
podzielne tzn. moga by¢ dzielone na fragmenty wykonywane na rdéznych
procesorach, ale kazdy z tych fragmentow nie moze by¢ krotszy od zdanego
parametru k. Przedstawiono heurystyczne algorytmy szeregowania zadan
czgsciowo podzielnych dla przypadku, gdy wystepuja tylko dwa procesory oraz
dla przypadku ogdlnego z dowolng liczbg procesorow.

TASK SCHEDULING WITH RESTRICTED PREEMPTIONS ON PARALLEL
IDENTICAL PROCESSORS

Summary. In the paper the task scheduling problem on parallel identical
processors is considered. The objective is to find the schedule of minimum
makespan. We assume that tasks are independent and can be preempted but
preemption is only allowed if the task is continuously processed for at least k&
units of time. We propose heuristic scheduling algorithms for the case with only
two processors and for general case with arbitrary number of processors.

1. Wprowadzenie

Klasyczne modele szeregowania zadan na procesorach réwnoleglych, ktore sa
analizowane w literaturze (np. w [2, 6]), maja zwykle charakter dyskretny albo ciagty.
W dyskretnych modelach szeregowania zaktada si¢, ze zadania sg niepodzielne, czyli
ze wykonywanie tych zadan nie moze by¢ przerywane 1 w zwigzku z tym sg one
zawsze w catosci wykonywane na jednym, wybranym procesorze. W modelach
cigglych, natomiast, dopuszczalne jest przerywanie zadan w dowolnym momencie
1 konczenie ich pdzniej na innych procesorach. Wykorzystujac mozliwos¢ przerywania
zadan mozemy zazwyczaj uzyska¢ krotsze harmonogramy, jednakze przerywanie
1 przenoszenie zadan na inne procesory w celu dokoficzenia, wigze si¢ z rdznego
rodzaju niedogodno$ciami 1 dodatkowymi kosztami. Jezeli tych przerwan jest duzo, to
koszty te moga przewyzsza¢ zyski wynikajace z uzyskania krotszego harmonogramu.

Z tego powodu w rozpatrywanym w pracy semi-cigglym modelu szeregowania
zaktada sie, ze zadania sg tylko cz¢$ciowo podzielne, tzn. moga by¢ przerywane, ale
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pod warunkiem, ze kazdy fragment tego zadania jest odpowiednio dtugo wykonywany
na poszczegdlnych procesorach. Pozwala to na uzyskanie w elastyczny sposéb
kompromisu pomiedzy dtugoscig uszeregowania a kosztami przerwan.

Szczegotowy opis tego modelu 1 jego wlasciwosci sa zamieszczone w
rozdziale 2. Nastepnie sg przedstawione proponowane algorytmy szeregowania, przy
czym rozdziat 3 dotyczy szczegodlnego przypadku z tylko dwoma procesorami,
natomiast rozdziat 4 ogdélnego wieloprocesorowego przypadku. Przyktadowe wyniki
eksperymentow obliczeniowych 1 poréwnan, a takze wynikajgce z nich wnioski sg
zamieszczone rozdziale 5.

2. Sformulowanie i wlasciwosci problemu

Niech N oznacza zbidr n niezaleznych zadan, natomiast M zbior m identycznych,
rownoleglych procesorow, na ktorych te zadania moga by¢ wykonane. Ponadto
przyjmijmy, ze p; oznacza czas niezb¢dny do wykonania kazdego z zadan jeN, a pmax
jest najdtuzszym z tych czasow, tzn. pp.c = max{p;jeN}. W rozpatrywanym
problemie szeregowania zaktada si¢, ze zadania ze zbioru N s3 czesciowo podzielne, co
oznacza, ze moga by¢ dzielone na fragmenty wykonywanie po kolei na rdéznych
procesorach, ale kazdy z tych fragmentow nie moze by¢ krotszy od wartosci zadanego
parametru k. Poszczegdlne fragmenty zadan wymagaja do obstugi tylko jednego
procesora ze zbioru M. Warto§¢ k jest parametrem rozpatrywanego problemu
szeregowania. Zauwazmy, ze gdy czas obstugi p; pewnego zadania jeN jest krotszy
niz 2k, to takie zadanie nie moze by¢ dzielone 1 musi by¢ w catosci (bez przerywania)
wykonane na jednym z procesorow.

Celem jest wyznaczenie najkrotszego harmonogramu wykonania zadan ze zbioru
N na procesorach ze zbioru M. Dlugos¢ takiego (optymalnego) harmonogramu
bedziemy oznacza¢ symbolem C,,, natomiast do oznaczenia sformutowanego
powyzej problemu szeregowania zadan uzyjemy notacji P | restricted k-pmtn | Cyay.

Identyczny problem szeregowania byl rozpatrywany w pracy [1]. Przedstawiono
tam dwa algorytmy heurystyczne TSRP3 i TSRP4 oraz eksperymentalnie zbadano
1 poréwnano ich efektywnos¢.

W pracy [5] byl analizowany szczegdlny przypadek tego problemu, gdy
wystepuja tylko dwa procesory. Sformulowano tam pewne warunki, przy ktérych
optymalne rozwigzanie moze by¢ w sposob efektywny wyznaczone. Wykorzystujac te
wlasciwosci, zaproponowano dwa heurystyczne algorytmy 2RS 1 2DS, ktore,
w przypadku gdy m = 2, wyznaczaty duzo duze lepsze harmonogramy niz algorytmy
TSRP3 1 TSRP4.

Podobne, ale nieco inne modele szeregowania zadan byly analizowane w pracy
[3]. W pierwszym z rozpatrywanych tam modeli zaktadano, ze podziat zadania moze
nastgpi¢ tylko wtedy, gdy zadanie to lub jego fragment jest przynajmniej przez k
jednostek czasu wykonywane na danym procesorze w sposOb nieprzerywany.
W odréznieniu od problemu P | restricted k-pmitn | Cy.x Ostatni fragment podzielonego
zadania moze by¢ jednak krotszy od k. W drugim z rozpatrywanych modeli
dopuszczano podziat zadan tylko w momentach, bedacych wielokrotnoscia k. W pracy
[3] wykazano, ze w og6lnym przypadku oba problemy sa NP-trudne.
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Jesli chodzi ztozono$¢ obliczeniowa rozpatrywanego w tej pracy problemu
P | restricted k-pmtn | Cy,.x, to zalezy ona w sposob istotny od wartosci k. Jezeli
k> pmax/2, to zadne zadanie nie moze by¢ podzielone 1 w rezultacie mamy do
czynienia z problemem P || Cpax, ktory jest NP-trudny (patrz np. [2], [6]). Jednym
z najczgscie] stosowanych prostych algorytméw szeregowania dla takiego problemu
jest algorytm przyblizony LPT (Longest Processing Time). Zgodnie z nim zadania s3
umieszczane na wolnych procesorach w kolejnosci nierosngcych czaséw obstugi.

Z drugiej strony, jezeli k=0, to zadania sg catkowicie podzielne 1 stosujac
regule McNaughtona [4] mozna je optymalnie uszeregowa¢ w czasie O(n). Optymalna
dhugos¢ uszeregowania jest wtedy rowna

% jen P j}

(1

Zauwazmy, ze warto§¢ C* moze by¢ traktowana jako dolne oszacowanie
optymalnej dlugosci uszeregowania problemu P | restricted k-pmitn | Cpax  przy
dowolnej wartosci £.

C* = maxip
max’ m

3. Szeregowanie zadan czeSciowo podzielnych na dwoch procesorach

W tym rozdziale jest rozpatrywany szczegolny przypadek problemu
P | restricted k-pmtn | Cyox gdy sa dostepne tylko dwa procesory. Prezentowane tu
wlasciwosci 1 algorytmy beda wykorzystywane w rozdziale 4 do konstrukeji
algorytmow dla ogdlnego problemu P |restricted k-pmtn | Cyax z dowolng liczbg
procesorow.

Zauwazmy, ze problem szeregowania zadan na dwoch procesorach jest prosty,
gdy pmax = Zjenyp;/ m. Zadanie z czasem obslugi pn.. jest wykonywane wtedy na
jednym procesorze, a pozostate zadania na drugim. Inne tatwe przypadki zostaty
zidentyfikowane w pracy [5] i sformulowane w postaci ponizszych twierdzen.

Twierdzenie 1. Jezeli istnieje zadanie z czasem obstugi wynoszqcym co najmniej 4k,
to optymalne uszeregowanie problemu P2 | restricted k-pmtn | C,.x mozna wyznaczy¢
w czasie O(n).

Twierdzenie 2. Jezeli istniejg dwa zadania, jedno z czasem obstugi co najmniej 2k
i drugie z czasem obstugi co najmniej 3k, to optymalne uszeregowanie problemu
P2 | restricted k-pmtn | Cyox mozna wyznaczy¢ w czasie O(n).

Dowodzac powyzszych twierdzeh, w pracy [5] przedstawiono tez sposob
wyznaczania optymalnych harmonograméw. W obu przypadkach uzyskuje si¢
harmonogramy o dlugosci C*.

Wykorzystujac powyzsze wlasciwosci, zaproponowano rowniez nastepujacy
algorytm szeregowania zadan cze$ciowo podzielnych na dwoch procesorach:
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Algorytm 2DS
1. Jezeli spelnione s3 zalozenia twierdzenial lub?2 wyznacz optymalny
harmonogram;

2. W przeciwnym przypadku:

a) uszereguj zadania bez podziatu stosujac algorytm LPT,

b) sprobuj zmniejszy¢ dlugo$¢ uszeregowania rozpatrujgc mozliwosci
wymiany pary catych zadan (bez podzialu) pomiedzy procesorami
1 wykonaj najlepszy wariant wymiany,

c) sprobuj zmniejszy¢ dlugos¢ uszeregowania poprzez wymiang
najdtuzszego zadania z jednego procesora (lub jego fragmentu)
z kazdym innym zadaniem badz fragmentem z drugiego procesora;

Algorytm 2DS jest przerywany jezeli w ktorymkolwiek z powyzszych krokéw
uzyskuje si¢ harmonogram z jednakowym obcigzeniem obu procesorow. Wowczas
mamy rozwigzanie optymalne. W pozostatych przypadkach nie ma gwarancji, ze
uzyskane rozwigzanie jest optymalne 1 nalezy traktowa¢ je jako przyblizone.
Wykonujac krok 2b) oraz 2c) szukamy w obu przypadkach tylko jednego —
najlepszego wariantu wymiany 1 taki wariant realizujemy. Sposob podzialu zadan na
fragmenty, rozpatrywany w kroku 2c), zostal przedstawiony w pracy [5].
Poszczegblne fragmenty podzielonych zadan maja dtugoéé nie mniejsza niz k. Zeby
unikng¢ konfliktéw czasowych, pierwszy fragment podzielonego zadania umieszcza
si¢ na poczatku harmonogramu jednego procesora, a drugi fragment na koncu
harmonogramu drugiego procesora. Dzigki takiemu rozmieszczeniu fragmentow tego
samego zadania mamy gwarancje, ze nie b¢dg one wykonywane jednoczesnie.

W eksperymentach obliczeniowych przedstawionych w rozdziale 5 badano tez
zmodyfikowany wariant algorytmu 2DS o nieco wigkszym naktadzie obliczen.
Wariant ten bedziemy nazywaé¢ 2DSM 1 rézni si¢ on od 2DS tylko krokiem 2b).
W algorytmie 2DSM krok 2b) nie ogranicza si¢ do wymiany tylko jednej pary zadan,
ale operacja taka jest powtarzana wielokrotnie, jezeli istnieje jeszcze mozliwo$¢
dalszego zmniejszenia dtugosci uszeregowania.

4. Szeregowanie zadan czeSciowo podzielnych na wielu procesorach

W  przypadku gdy wystepuja wigcej niz dwa procesory proponujemy
zastosowanie  algorytmu  dwuwarstwowego. Startujemy z  uszeregowania
wyznaczonego przez algorytm LPT bez podziatu zadan. Nastgpnie w kolejnych
iteracjach warstwy nadrzednej sa wybierane dwa procesory z najwigkszym
1 najmniejszym obcigzeniem. W warstwie podrzgdnej, dla tych dwoch procesorow sa
stosowane algorytmy przedstawione w poprzednim rozdziale, tzn. 2DS lub 2DSM.
W rezultacie, w poszczegélnych iteracjach warstwy nadrzedne; dazy si¢ do
zmniejszenia dlugos$ci uszeregowania najbardziej obcigzonego procesora. Algorytm
konczy si¢, gdy w pewnej iteracji nadrzednej nie uzyskuje si¢ juz poprawy
rozwigzania.

Istotng komplikacja w zastosowaniu takiego schematu szeregowania jest
mozliwo§¢ powstawania konfliktow czasowych przy wielokrotnym stosowaniu
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algorytmu 2DS lub 2DSM dla tych samych procesorow. W celu unikni¢cia tych
konfliktow, czyli zapewnienia, ze fragmenty tego samego podzielonego zadania nie
beda jednoczesnie wykonywane na kilku procesorach, proponowane sg dwa podejscia.

W pierwszym podejsciu, ktore bedziemy nazywaé FP+2DS, w kazdej iteracji
warstwy nadrzednej wybiera si¢ do wyrdwnywania obcigzen tylko te procesory, ktore
wczesniej takiej operacji nie byly poddawane. Schemat takiego algorytmu jest

nastepujacy:

Algorytm FP+2DS
1. W:=M; {W - zbior uwzglednianych procesorow (na poczatku wszystkie)}
2. Uszereguj zadania bez podziatu stosujac algorytm LPT;
3. Wybierz ze zbioru W najbardziej obcigzony procesor P, 1 najmniej
obcigzony P iy;
4. Zastosuyj algorytm 2DS dla procesorow Pax 1 Prin;
Usun procesory Py 1 P, € zbioru W,
6. Jezeli w kroku 4 zmniejszyla si¢ dtugos¢ uszeregowania Cy,ax 1 |W| > 2, to idZ
do 3, w przeciwnym przypadku KONIEC;

e

W drugim podejsciu, o nazwie TC+2DS, te same procesory mogg byc
wykorzystywane wielokrotnie, tzn. w warstwie nadrzednej uwzglednia si¢ wszystkie
procesory (czyli zawsze W= M). Natomiast w kroku 4 bada si¢ czy powtdrne
zastosowanie algorytmu 2DS do tego samego procesora nie spowoduje powstanie
konfliktu czasowego. Jezeli okaze sie, ze wystapi konflikt, to taka wymiana zadan
migedzy procesorami nie jest dokonywana i1 dla algorytmu 2DS wybierany jest
nastepny najmniej obcigzony procesor P,

5. Eksperymentalne poréwnanie algorytmow

Efektywno$¢ algorytmoéw szeregowania zadan czeSciowo podzielnych byta
badana na serii przyktadow testowych. Porownywano algorytmy TSRP3 i TSRP4
przedstawione w pracy [1] z proponowanymi algorytmami FP+2DS 1 TC+2DS.
Ponadto badano tez warianty FP+2DSM 1 TC+2DSM, w ktoérych jako procedure
podrzedng do wyréwnywania obcigzen dwdch procesorow uzyto 2DSM zamiast 2DS.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wyniki eksperymentéw obliczeniowych.
Przedstawia ona S$rednie wartosci otrzymanych dlugo$ci uszeregowan Ci,.c przy
zastosowaniu poszczegdlnych algorytmow dla roéznych warto$ci parametru k.
Obliczenia zostaty przeprowadzone dla 100 zestawow danych testowych 1 uzyskane
wyniki usredniono. W kazdym zestawie danych bylo do uszeregowania 100 zadah na
11 réwnolegltych identycznych procesorach. Czasy wykonywania poszczegodlnych
zadan zostaly wylosowane z przedziatu [50, 150] zgodnie z rozktadem jednostajnym.
W zwiagzku z tym dla k£ > 75 zadne z zadan nie jest podzielne.

Poréwnujac wyniki zamieszczone w tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze dla k<40

wszystkie algorytmy poza FP+2DS szereguja zadania w sposdb optymalny z
jednakowa dtugoscia uszeregowania na wszystkich procesorach, czyli C,.x = C*. Dla
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k> 40 proponowane w pracy algorytmy zdecydowanie przewyzszaja algorytmy
TSRP3 i TSRP4. Jest to wyraznie widoczne na rys. 1, gdzie wyniki z tabeli 1
przedstawiono w formie wykresu. R6znice migdzy uszeregowaniami uzyskanymi przy
uzyciu algorytmow FP+2DS, TC+2DS oraz FP+2DSM, TC+2DSM s3 nieznaczne i
dlatego na rys. 1 przedstawiony wyniki tylko dla jednego z nich. Niemniej jednak
mozna zauwazy¢, ze procedura nadrzedna TC daje nieco lepsze wyniki niz FP, a
ponadto lepsze wyniki daje zastosowanie algorytmu podrzednego 2DSM zamiast 2DS.
W rezultacie, sposréd przedstawianych w pracy algorytmow najlepsze uszeregowania
uzyskuje si¢ stosujgc wariant TC+2DSM.

Tabela 1
Poréwnanie algorytmow szeregowania zadan czgsciowo podzielnych

Dhugo$¢ uszeregowania (Srednia ze 100 zestawow danych)

k TSRP3 TSRP4 FP+2DS | TC+2DS | FP+2DSM | TC+2DSM
10 909,08 909,08 909,09 909,08 909,08 909,08
20 909,08 909,08 909,09 909,08 909,08 909,08
30 909,08 909,08 909,09 909,08 909,08 909,08

40 909,08 909,08 909,09 909,08 909,08 909,08
50 909,09 909,09 909,09 909,08 909,08 909,08
60 915,81 911,39 909,09 909,08 909,08 909,08
70 928,11 914,40 909,63 909,24 909,18 909,12

80 930,14 917,67 909,63 909,63 909,18 909,18
90 931,56 919,19 909,63 909,63 909,18 909,18

100 930,38 920,62 909,63 909,63 909,18 909,18
935
930 —

925 /
Cmax 920 / -~ - e TSRP3
7
/7 - = TSRP4

915 —
/ P TC+2DSM
910 -

ooooooooooooooooooooooooooooo

905 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

k

Rys. 1. Poréwnanie algorytmow przy roznych wartosciach parametru k&
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