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Wstep

Zagadnienie szeregowania zadan w popularnych systemach operacyjnych dla
wielu procesoréw jest procesem bardzo skomplikowanym, jednak od strony
teoretycznej optymalne algorytmy dajg sie sprowadzi¢ do prostego
szeregowania zadan.

Projekt ten ma za zadanie zobrazowal dziatania algorytmoéw szeregowania
zadan niepodzielnych i zaleznych na dowolnej liczbie identycznych procesoréow
w celu minimalizacji maksymalnego opdznienia Lmax.

W systemach komputerowych czas wykonania zadan jest jest znany a priori, w
przeciwienstwie do wielu innych zastosowan np. szeregowania detali na
maszynach. Niemniej jednak takze w systemach komputerowych rozwigzanie
deterministycznego problemu szeregowania ma istotne znaczenie praktyczne.

Podstawa niniejszego przedstawienia problemu jest ksigzka [1].
Projekt zostat wykonany w jezyku JAVA firmy Sun Microsystems [2] [3] [4].

Do prawidiowego dziatania aplikacji wymagana jest instalacja Wirtualnej
Maszyny Java (JVM - Java Virtual Machine) w wersji co najmniej 1.6.0. Plik
instalacyjny zostat dotqczony do ptyty z projektem.



Opis teoretyczny

Algorytm szeregowania (ang. scheduler - planista) to algorytm rozwigzujacy
jedno z najwazniejszych zagadnien informatyki - jak rozdzieli¢ czas procesora i
dostep do innych zasobdw pomiedzy zadania, ktore w praktyce zwykle o te
zasoby konkuruja.

Najczesciej algorytm szeregowania jest implementowany jako czes¢
wielozadaniowego systemu operacyjnego, odpowiedzialng za ustalanie
kolejnosci dostepu zadan do procesora. Oprécz systeméw operacyjnych
dotyczy w szczegodlnosci takze serwerdw baz danych.

Parametry charakteryzujace zadanie Z;:

- Czas wykonywania - dla procesorow identycznych jest on niezalezny od
maszyny i wynosi rj .

- Moment przybycia r; - czas w ktérym zadanie trafia do algorytmu.

- Termin zakonczenia d; - Oznacza czas, od ktérego nalicza sie spdznienie, lub
termin, ktérego przekroczy¢ nie wolno dla wykonywanego zadania

Maksymalne opdznienie zadania oznaczamy jako Lmax.
Maksymalny termin zakonczenia zadania poprzez Cmax.

Rozpatrujemy zbiér n zadan Z = {Zi, Zz, Zs, ..., Zn}
i zbiér m procesordow P = {P;, P;, Ps, ..., Pn}.

Zbiory zadan z okreslonymi ograniczeniami kolejnosciowymi przedstawia sie
zwykle w postaci graféw skierowanych (digraféw).

Zadania zalezne:

W zbiorze zadan Z mozna wprowadzi¢ ograniczenia kolejnosciowe w postaci
dowolnej relacji czesciowego porzadku. Wéwczas Zi < Zjoznacza, ze zadanie Zj
moze sie zacza¢ wykonywac dopiero po zakonczeniu Zi (bo np. Z korzysta z
wynikéw pracy Zi).

Jesli ograniczenia te nie wystepujg, méwimy o zadaniach niezaleznych.

Zasady poprawnosci harmonogramu:

- w kazdej chwili procesor moze wykonywac co najwyzej jedno zadanie,

- w kazdej chwili zadanie moze by¢ obstugiwane przez co najwyzej jeden
procesor,

- zadanie Zjwykonuje sie w catosci

- spetnione sg ograniczenia kolejnosciowe,

- w przypadku zadan niepodzielnych kazde zadanie wykonuje sie nieprzerwanie
w pewnym domknieto-otwartym przedziale czasowym, dla zadan podzielnych
czasy wykonania tworzg skonczong sume roztgcznych przedziatdow.

Szukamy takiego uszeregowania zadan, aby czas wykonania zadan w
okreslonych warunkach (w zaleznosci od liczby procesoréw), byt jak
najmniejszy, a takze opdznienie wszystkich zadan do wykonania

byto jak najmniejsze.



Zakfadamy takze, ze procesory nie wykonujg w chwili startu zadnych zadan,
nie przyjmujq innych zadan z zewnetrznych algorytméw i nie ulegajq awarii w
trakcie wykonywania zadan.

Przez problem szeregowania bedziemy rozumie¢ uporzadkowany ciag
parametrow charakteryzujgcych dany problem, z ktérych nie wszystkie musza
mie¢ nadane wartosci, wraz z kryterium szeregowania.

Ustalajac wartosci wszystkich parametréw danego problemu szeregowania ,
otrzymujemy konkretny problem szeregowania.

Algorytmem szeregowania dla problemu bedziemy nazywa¢ dowolng
procedure, ktéra dla kazdego konkretnego problemu znajduje uszeregowania,
jesli ono istnieje.

Algorytmy szeregowania

I. Szeregowanie na dowolnej liczbie identycznych procesoréw zadan o
jednostkowych czasach wykonywania tworzacych graf typu anty drzewa, w celu
minimalizacji Lmax

1. Podstaw di= 1 — d1

2. Dla zadania Zk(k = 2, 3,4, ...n)
wyznacz wartosci zmodyfikowanego terminu zakonczenia wedtug wzoru
dk = max{1 + dbn), 1 — di}

3. Szereguj zadania w  kolejnosci nie rosngcych wartosci ich
zmodyfikowanych termindw zakonczenia zgodnie =z ograniczeniami
kolejnosciowymi.

II. Szeregowanie na dwdch identycznych procesorach zadarn o jednostkowych
czasach wykonywania i dowolnych ograniczeniach kolejnosciowych, w celu
minimalizacji Lmax.

1. Wybierz zadanie Zi, ktéremu nie przydzielono jeszcze zmodyfikowanego
terminu zakonczenia, w ktérego wszystkie nastepniki maja juz
wyznaczone zmodyfikowane terminy zakonczenia.

2. Utworz zbidr Ax nastepnikdéw zadania Z«. Dla kazdego Z; € A« wyznaczy¢
liczbe g(k, d") nastepnikbw zadania Z., majacych wartosci
zmodyfikowanych terminéw zakonczenia nie wieksze niz di". Okresl
zmodyfikowany termin zakonczenia wykonywania zadania Z¢ w
nastepujacy sposob:

di" = min{dy, min{(di"-[1/2g(k,di")]):Zi € A}}
Jesli ktores z zdan nie ma okreslonego zmodyfikowanego terminu
zakonczenia, to powrdc do kroku 1.

3. Szereguj zadania w kolejnosci nie malejacych  wartosci ich
zmodyfikowanych termindw zakonczenia i zgodnie z ograniczeniami
kolejnosciowymi.



Schemat blokowy

Algorytm dla grafu
typu antydrzewo

(i), 1-di}:
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Omowienie algorytmow

public class UkladaczAntydrzewo implements
private Digraph g;
private int nj;
private int liczbaProc;
private zad[] dp;

public int[][] przyp;
private int[] d;
private int[] numerZew;

private int[] numerWew;
private int timeMax;

public int[][] getAssign() {
return przyp;

}

public UkladaczAntydrzewo (int liczbaProc, Digraph g, int[] d){
this.g = g;
n=g.vi);
this.liczbaProc = liczbaProc;
przyp = new int[n] [2];
dp = new Zad[n];
DigraphChecker gch = new DigraphChecker (qg);
int[] tab = gch.topologicSort();
this.d = new int[n];
numerzew = new int[n];
numerWew = new int[n];
for(int 1 = 0; 1 < n; 1i++){
this.d[tab[i]] = d[i];
numerzZew[tab[i]] = 1i;
numerWew[1] = tabl[i];
}
doAlgorytm() ;
}
private void doAlgorytm() {
for(int 1 = 0; 1 < n; 1i++){
if (bn(i) >= 0)
dpli] = new Zad(i, max(d[i], -1 + dplbn(i)].intValue()));
else
dpli] = new Zad(i, d[il);

}

Arrays.sort (dp);

int ulozono = 0;

int time = 0;

boolean[] mozliwy = new boolean[n];

boolean[] ulozony = new boolean[n];

Assigner {



Arrays.fill (ulozony, false);
while (ulozono < n){

Arrays.fill (mozliwy, true);

for(int 1 = 0 ; 1 < n; i++){
Iterator<Integer> it = g.iterator (numerZew[i]);
if(it.hasNext () && 'ulozony[i]) {
int v = numerWew[it.next().intValue()];
mozliwy[v] = false;

}

int procNum = 0;

boolean znaleziono = true;
int wsk = 0;

while (procNum < liczbaProc && znaleziono) {
znaleziono = false;
while (wsk < n){
if (mozliwy[dp[wsk].nr] && !'ulozony[dp[wsk].nr]) {

przyp [numerZew[dp[wsk] .nr]]1[0] = procNum;
przyp [numerZew[dp[wsk] .nr]][1l] = time;
ulozono++;

ulozony[dp[wsk] .nr] = true;

procNum++;

znaleziono = true;

break;

}

wsk++;

}

time++;

}

timeMax = time;

private int bn(int u) {

Iterator<Integer> it = g.iterator (numerZewl[u]);
if (it.hasNext ()) {

return numerWew[it.next ().intValue()];
}else(

return -1;

public class UkladaczDwaProcesory implements Assigner{
private Digraph g;
private int nj;
private int liczbaProc;
private zad[] dp;

public int[][] przyp;



private int[] d;
private int[] numerZew;

private int[] numerWew;
private int timeMax;

public int[][] getAssign() {
return przyp;

}

public int getProcCount () {
return liczbaProc;

}

public int getMaxTime () {
return timeMax;

}
public int getPreferredTime (int

return d[numerWew[zadanie]];

public UkladaczDwaProcesory (int

this.g = g;

n=g.v();

this.liczbaProc = liczbaProc;
przyp = new int[n][2];

dp = new Zad[n];

zadanie) {

liczbaProc,

Digraph g,

DigraphChecker gch = new DigraphChecker (g);

this.d = new int[n];
numerzZzew = new int[n];
numerWew = new int[n];
for(int 1 = 0; 1 < n; 1i++){
this.d[i] = d[i];
numerzew[i] = 1i;
numerWew [i] = 1i;
}
doAlgorytm() ;

int[]

d) {
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Instrukcja dla uzytkownika

Gtéwne okno programu widoczne po uruchomieniu:
|£:| Optymalizacija czasow E] =

Plik Nawigacja Pomoc

Uniwersytet Slaski 2007

Szeregowanie zadan zaleimych o jednostkowych czasach wykonania

Autorzy:
Szymon Bluma
Zbigniew Golus

Dalej

Programem sterujemy dzieki menu.
Mamy dostepne 3 rozwijane gtdbwne mena programu:

rlél Optymalizacja czasow |<: Optymalizacja czasow
Plik | Nawigacia Pomoc Plik Nawigacja | Pomoc
Nowe zadanie Manual
Otworz dane | Optymalizacja czasow O programie
Zapisz dane Plik | Nawigacja | Pomoc
Fapisz uszeregowanie Panel Tytutowy
Panel Robhoczy
Panel Wymiku
Reset
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Aby wprowadzi¢ dane do programu nalezy z menu Nawigacja wybra¢ opcje
Panel Roboczy.

Pojawi sie okno w ktérym bedziemy mogli wstawiaé poszczegdlne wierzchotki
grafu oraz taczy¢ je z innymi wierzchotkami.

| £/ Optymalizacja czasow E]

Plik Nawigacja Pomoc

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Zadanie Preferowany Rzeczywisty

— czas zakonczenia czas zakonczenia

- & E W N A O
[

4| i | [ »

Liczba procesorow |1 " Oblicz | Wyczysc

Aby wstawi¢ nowy wierzchotek nalezy pojedynczym kliknieciem myszki klikng¢
W obszar zaznaczony na kolor czerwony nha zrzucie ekranowym powyzej.
Suwakami (zaznaczonymi na zielono) mozemy manipulowaé dostepng
powierzchnig jaka mozemy wykorzysta¢ do wstawienia drzewa proceséw.

Z prawej strony od omawianych komponentdw programu znajduje sie lista
wszystkich dostepnych zadan, ktére zostaty umieszczone w panelu roboczym.
Mozemy (ale nie musimy) przyporzadkowaé¢ konkretnym zadaniom termin
zakonczenia zadania.

Na dole pod panelem roboczym jest pole w ktérym mozemy okresli¢ na ilu
procesorach ma zosta¢ wykonany algorytm szeregowania zadan.

Aby przesungé wierzchotek w inne miejsce wystarczy klikngc¢ i przytrzymac
lewy przycisk myszy, a nastepnie przeciggna¢ go w dogodne miejsce.

Usuwanie wierzchotka (i krawedzi z nim zwigzanych) nastepuje po dwukrotnym
kliknieciu na niego lewym przyciskiem myszy.
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Po rozrysowaniu wszystkich wierzchotkéw, krawedzi z nimi zwigzanych, liczby
procesoréw (ich ilos¢ nalezy zatwierdzi¢ klawiszem ENTER) i preferowanych
czaséw zakonczenia zadan nalezy klikng¢ na przycisk ,OBLICZ".

| £/ Optymalizacja czasow

/o

Plik Nawigacja Pomoc

procesaor

o —=|o —
—
X
(oo =]

cZas

[4]

Liczhaprocesor6w|2 " Oblicz | Wyczysc

Zadanie

- @ E W N A O

Preferowany Rzeczywisty
czas zakonczenia czas zakonczenia

Zostanie wtedy obliczony optymalne uszeregowanie zadan, ktére dodaliSmy do

obliczenia.

Na czerwono (zaréwno na wykresie procesor/czas, jak réwniez w prawej
stronie okna) zostaty oznaczone procesy, ktére nie zostaly wykonane w

preferowanym terminie zakonczenia zadania.

W czasie pracy z menu PLIK mozemy zapisac
swoje efekty pracy, ktore potem rowniez z
menu PLIK mozemy odczytac.

Nie stracimy tym sposobem juz wprowadzonych
wartosci do programu.

| £/ Optymalizacja czasow

Plik| Mawigacja Pomoc

Mowe zadanie
Otworz dane
Zapisz dane

Zapisz uszZeregowanie
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Niniejszy program wykonaliSmy samodzielnie i wyrazamy zgode na
korzystanie, oraz modyfikowanie programu ,Szeregowanie zadan o
jednostkowych czasach wykonania tworzacych graf na dowolnej liczbie
identycznych procesoréw w celu minimalizacji maksymalnego opdznienia czasu
wykonania” w celach edukacyjnych oraz naukowych na potrzeby Uniwersytetu
Slaskiego.
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