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KESUMO

Neste trabalho, serao estudados varios procedimentos

heuristicos para scheduling de tarefas independentes.

Na primeira parte, identifica-se o.problema de sche
duling de tarefas independentes dentro da teoria de scheduling.
A complexidade dos resultados & também descrita, a fim de jus

tificar uma abordagem heuristica para a maioria dos problemas.

A segunda parte descreve varios procedimentos heuris
ticos para o caso de Unico processador e processadores parale
los, que sao identicos ou nao identicos. Tambem sao dadas im
plementacoes desses algoritmos. Finalmente, e descrito o com
portamento do pior caso para processadores paralelos atravesde
limites para a razao entre os tempos de conclusao, que corres

pondem as solugoes heuristica e otima. Sao dadas demonstra

goes para a validade destes limites.



ABSTRACT

In this work we study various heuristic procedures
for scheduling independent jobs and analize their worst-case be
haviour. Iﬁ the first part we identify scheduling independent
jobs within the theory of scheduling.” Also,- complexity results
described justifying heuristic-approaches for most of the pro

blems.

The second part describes various heuristics for ca

ses with one processor, and parallel processors which are iden

tical or nonidentical. Also, implementations of these algori
thms are given. Finally, the worst-case behaviour for cases of
parallel processors is described by bounds for the ratio betwe
en makespans corresponding with heuristic and optimal soluti
ons. Proofs for the validity and the tightness of these boun-

ds are given.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

: 1 b s &
Scheduling pode ser definido como alocagao de re
cursos sobre o tempo para executar uma colecao de tarefas. Mais
informalmente, o termo scheduling pode significar um meéetodo ra

cional para se chegar a decisoes. Porem, se for olhado atra

ves de uma abordagem sistemica, encontraremos no mesmo uma e€s

1. 0 termo foi usado em inglés porque nao existe uma palavra

correspondente em Portugues.
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;;? trutura formal que tem encontrado mais e mais suporte mna pro
pria pratica administrativa contemporanea, visto gque, na area
da pesquisa operacional, & grande o interesse e, consequentemen
te, o aprimofamento de tecnicas procurando, se nao otimizar,
pelo menos encontrar solugaes satisfatorias para problemas on

de scheduling seja fundamental.

Scheduling s0 se torna relevante em situagoes onde a

natureza das tarefas a serem progra:adas ja tenha s’do determi
- — - -

nada. Isto so e possivel depcis que se tenham respostas para

as perguntas: Que produtos ou servigos deverao ser forneci

dos? Em que escala? Que recursos estarao disponiveis? Res

postas a estas perguntas devem ser oferecidas pelo planejador,

as quais, logicamente, precedem a fase de scheduling.

Quando na fase de scheduling, isto &, parao problema
de scheduling propriamente dito, a solugao & basicamente encon

trar respostas para as questoes:

1. Para a execugao de cada tarefa, quais recursos se

rao alocados?
2. Quando sera executada cada tarefa?

Atraves dessas duas respostas pode-se perceber que a
esséncia desses problemas da lugar a decisoes de alocagao e se
quenciagao. Pode-se perceber, ainda, que os elementos vitais

em problemas de scheduling sao recursos e tarefas. Enquanto re




cursos sao tipicamente caracterizados em termos de suas capaci
dades quantitativas e de seus tipos, as tarefas sao individual
mente descritas em termos de'informaQSes relativas 3 quantida
de de recursos requerida por elas, sua duragﬁo, 0 tempo em
que elas podem ser inicializadas e o tempo previsto para a fi
nalizacao das mesmas. Alem do mais, um conjunto de tarefas &

descrito em termos das restrigoes tecnologicas existentes, ou

nao, entre seus elementos.

Neste trabalho, os recursos denctam-~sé processadores
due estac disponiveis em uma ou varias unidades. As tarefas
nao tém restrigoes tecnoldgicas ou de precedencia, o que vale
dizer que os problemas apresentados sao de scheduling de tars

fas independentes,

A identificagcao desses problemas & feita no Capitulo
II onde aparecem explicitamente as fungoes obtjetivas mais u
suais ao lado de definigoes importantes relativas as tarefas.
Nesta parte do travalho sao caracterizados, quanto a disponibi
lidade de recursos, os problemas de scheduling abordados em to
doo trabalho: em um unico-processadoreem mais de um prbcessg

dor idénticos ou nao idénticos, disponiveis em paralelo,

No Capitulo III procura-se mostrar que os problemas
de scheduling, afora os de tarefas independentes em um Gnico
processador, sao na grande maioria bastante complexos. Abordan

do sobre complexidade dos problemas e descrevendo sobre as so




lucoes para os mesmos, procura-se justificar a importancia
dos procedimentos heuristicos, visto que estes problemas saoqua
se sempre intrataveis por procedimentos gue venham produzir
solugoes exatas. Procura-se justificar, ainda nesta parte, o
porque da analise do pior caso, ou seja, ao se determinar solu
goes heuristicas ou aproximadas para um problema, & importante

observar ate que ponto estas solugoes sao "satisfatorias”,

G problemz da sch>duling em um unico processadof e
tratado no Capitulo 1V, onde o mesmo toma inclusive a conota
gﬁo de problema de sequenciaggo.pelas caracteristicas do recur
so disponivel., Para o algoritmo de Wilkerson - Irwin, apresen
tado nesta parte, bem como para outros algoritmos heuristicos
com o objetivo de minimizar Atraso, nao e feita analise do pior
caso. Isto, porque os estudos relativos a analise do -~ior éi
so para avaliar o desempenho de um algoritmo, aplicado a proble

mas de scheduling envolvendo objetivos que nao sejam minimiza

¢ao do tempo de conclusao, nao mostram resultados satisfato

ri1os.

0 Capitulo V aborda sobre procedimentos heuristicos,
aplicados a problemas de scheduling em processadores paralelos.
Para todos os algoritmos e feita analise do pier caso, visto
que os problemas ali apresentados tem como objetivo minimizar

Tempo de conclusao.

Finalmente, no Capitulo VI, sao apresentadas algumas




consideragoes finais.



'"CAPITULO II

‘IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA

'Em problemas de scheduling normalmente existem res

i S | 4 .
tricoes de precedencia entre as tarefas, consideradas estrutu

ras especiais

Problemas de scheduling onde as tarefas aparecem in

dependentes tecnologicamente uma da outra, também sao considera

1. Ver (1, 2) onde sao estudadas estruturas especiais como flow

~-shop, job-shop, arvore.



dos como uma estrutura especial. Em tais problemas & necessa
rio caracterizar a configuragao dos recursos: Pode-se ter so
mente um tipo de recursos disponivel em uma guantidade unita
ria ou em m quantidades simultaneamente. Neste ultimo caso
diz-se que os recursos estao disponiveis em paralelo. Pode-se
ter ainda m tipos de recursos diferentes, todos disponiveis
em uma quantidade unitaria simultaneamente, chamados recursos

nao identicos disponiveis em paralelo.

Recurso pode ser interpretado de varias maneiras, de
pendendo da natureza do problema. Serz2 considerado, a partir
deste ponto, recurso como processador, pois o termo e mais espe

cifico e melhor se ajusta aos modelos que serao tratados aqui:

Como foi visto na introdugao, uma tarefa individual @

descrita em termos de informagoes que a caracterizam, tais como:

a) Tempo de processamento - u(Ji): A quantidade de

tempo requerida pela tarefa J, para o seu proces

samento.,

b) Termino previsto - d (Ji): 0 ponto, no tempo, pre
visto para o termino do processamento da tarefa
J..

i

Estas informacgoes sao importantes para os tres mode

los que serao descritos a seguir:

2.1 - SCHEDULING DE TARETFAS INDEPENDENTES EM UM UNICO PROCESSA




DOR

‘0 problema basico de Unico-processador e fundamental
no estudo de scheduling., Ele e considerado o mais simples pro
blema de scheduling, porque nele nao existe distingao entre se
quéncia e alocagao de recursos. Neste caso uma ordenagao de
tarefas caracteriza uma ichedule, por esta razao ele e chamado

problema de pura sequenciagao.

De um ponto de vista pratico, aplicagoes diretas des
te modelo estao cada vez mais frequentes e importantes do que
se poderia inicialmente imaginar. Existem muitas situacoes em
que um grande complexo de equipamentos comporta-se como se fos
se uma unica maquina. Na indistria quimica ou de processamen
to, uma total aparelhagem muitas vezes representa um processo
integrado que opera sobre um Unico produto em um so0 tempo, se
nao, sobre muitos diferentes produtos distintamente em sequ@&
cia, Como exemplo, pode-se citar a manufaturagao de detergen
tes, em que muitos diferentes tipos de marcas saoc processados
separadamente e em sequéencia no mesmo processador; a manufatu
ragao de tintas, em que tintas de diferentes cores sao proces

sadas como grupos separados em uma mesma linha de equipamento.

Aqui, poderiam ser citadas varias outras aplicagoes,
mas © que e mais importante ter em mente, em relagao a proble
mas de Unico-processador, ¢ que tais problemas facilitam tam

bém a formulagao e compreensao de sistemas mais complexos. Pa




ra entender completamente o comportamente de um sistema comple
X0, e vital entender o funcionamento de seus componentes, e,qua
se sempre, o problema de Unico-processador aparece como um ele

mentar componente em um grande problema de scheduling.

0 problema de unico-processador & caracterizado pe

las seguintes condigoes:

a) O sistema e composto de somente um unico processa -

dor que esta continuamente disponivel, nunca se
e mantendo ocioso, sendo que o mesmo so pode proces

sar uma unica tarefa de cada vez.

b) Um conjunteo T = {Jl, JZ’ .oy Jn} de tarefas inde
pendentes todas disponiveis, para processamento,
no tempo zero com um tewmpo de processamento igual

a U(Ji)

¢) Uma vez iniciado o processamente de uma tarefa, e

la e processada totalmente sew interrupgao.

Sobre estas condicoes existe uma correspondéncia uma
-a-uma entre uma sequéncia de n tarefas e a permutagao dos
indices 1, 2, ..., n das tarefas. O nimero total de distintas
solugoes para o problema de unico-processador ¢, portanto n!que

& o numero de diferentes permutagoes de n elementos.

Uma das maneiras de representagao de um problema de

scheduling & a utilizacao do diagrama de Gantt, onde o mesmo
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transmite informagoes a respeito de um possivel resultado de
uma scheduling, isto &, no diagrama tem-se uma possivel sche
dule, que neste caso mais especifico pode ser chamada de se
quéncia.

Basicamente, o diagrama de Gantt consiste de wum gré
fico de eixos cartesianos, onde recursos sao mostrados ao lon
go do eixo vertical e uma escala de tempo e mostrada ao longo

do eixo horizontal. No modelo de Unico-processador uma repre

sentagao geral seria:

J J ’ ’ J .
P 1o a(2) ' o (n) ,
t
Fig. _.1 - Schedule de um tinico-processador onde a permutagEo
g determina a sequencia em que as tarefas serao e

Xecutadas.

Fungoes Objetivas:

No plano ideal, a fungao objetiva consistiria de to
dos o0s custos envolvidos na scheduling, dependendo do tipo de
decisao., Na pratica, contudo, tais custos saodiflceis para me
dir e tambem dificeis para serem completamente identificados.
No emtanto, tres tipos de objetivos, na tomada de decisao, sao
os que mais prevalecem em scheduling: eficiente utilizagao de

recursos, rapidas respostas para demandas e obediéencia, tanto

quanto possivel, aos prazos estipulados para conclusao das tare
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fas.

Frequentemente, medidas de custo relativo como tempo
ocioso de maquina, tempo de espera de uma tarefa, atraso de
uma tarefa, podem ser usadas substituindo o custo total do sis
tema. A variedade dos diferentes criterios gque tem sido empre
gada nos estudos tedoricos de scheduling, em parte. reflete a
variedade das diferentés circunstancias em que aparecem tais
prnblemas e os diferentes custos e valores gue sao relevantesem
cada caso. Contudo, nao se deve deixar de salientar que a es
colha do criterio tambem tem side influenciada pela esperancga

de obter uma solugao.

Os dados fundamentais para serem usados na avaliagao

de schedules sao:

Tempo de inicio -~ s(Ji): 0 ponto, no tempo, no qual o processa

mento da tarefa Ji e inicilado.

Tempo de conclusay - C(Ji): 0 ponto, no tempa, no gqual o pro
cessamento da tarefa Ji e conclui

do. Isto e: C(Ji) =S(Ji) +u(Ji).

Uma outra medida quantitativa importante, que @ fun
¢ao do tempo de conclusao de uma tarefa, para avaliaggodenschg

dules e:

Desvio - D(Ji): A quantidade de tempo pela qual, o tempo de con

clusao da tarefa Ji difere do termino previsto

=y
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.d(Ji)para o termino da tarefa. D(Ji) =C(Ji) -d(Ji).

£ importante notar que a quantidade D(Ji) pode _assg
mnir um valor negativo,qgando uma tarefa & finalizada mais cedo.
D(Ji) negativo representa melhor servigo que o requisitado, en
quanto D(Ji) positivo representa sgservigo mals pobre que o re

quisitado. Em muitas situagoes, distintas penalidades ou cus
tos‘podem gser associados com D(Ji) positivo, enquanto que nenhum
beneficio ~era associado com D(Ji) pegativo. Portanto, muitas
vezes tormna-se util trabalhar com uma quantidade que mede 80

mente D(Ji) positivo, que sera denominada por:
Atraso - A(Ji) = max {0, D(Ji)}

Tambem pode-se trabalhar com outra medida que indi

cara se a tarefa Jl atrasou ou HEO:

0 se C(Ji) < d(Ji)

U(Ji)

1 se C(J.,) > d(J.)
i i

Schedules sao geralmente avaliadas por quantidades a
gregadas que envolvem informagoes sobre todas as tarefas, resul

tando em uma medida de desempenho uni-dimensional,

Supondo que existem n tarefas para serem programadas,
as principais fungoes objetivas que medem a qualidade de uma

schedule, sao:
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a) Tempo de conclusio: M = max {C(Ji)/l £ i g n}

E o tempo total gasto para o processamento de todas as

tarefas, isto &, o tempo de termino da schedule que e medido
pelo maior C(Ji)' 0 objetive e minimizar esse tempo de conclu
—~ a4

5420,

Podemos notar que Tempo de conclusao & um resulta
do trivial para modelos de unico-processador, sendo seu valor
uma constante para qualquer schedule das n tarefas. Portanto,

s0 sera considerado para os modelos subsequentes. i

b) Fluxo de tempo ponderado: F, =

w(J.) €(J3.)
i. 1 1

[ e } =

1

Aqui w(Ji) representa um pesoc dado que esta relacio
nado com a importancia da tarefa Ji' 0 objetivo e encoatrar
uma schedule onde o somatorio dos ponderados tempo de conclu

s3o seja minimo. Quando a importancia de todas as tarefas e a

me sma, tem—se que w(Ji) 1 para todo i, e

C(Ji)

i
l
e B~

1

c¢) Desvio maximo: D

max {D(J.)/1 € i € n}
max i

0 objetivo aqui & encontrar uma schedule onde omaior

atraso seja o minimo possivel,

oy
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d) Atraso ponderado: Aw =

| [ e -

w(Ji) A(Ji)

i=1

-~

Aqui w(Ji) representa custos de penalidades que sao
proporcionais acs possiveis atrasos. O objetivo & encontrar u
ma schedule onde a soma dos possiveis custos de penalidade se

ja minima,

Quande a importancia de todas as tarefas @ a mesma,

tem—-se que w(Ji) = 1 para todo i, e

o .
A= I A(J.)

. i

1=1

_ n
e¢) Numero de atrasos das tarefas: NA = I U(Ji)

i=1

Aqui, o objetivo @ encontrar uma schedule onde o nu

mero de atrasos seja o minimo possivel.

2.2 — SCHEDULING DE TAREFAS INDEPENDENTES EM PROCESSADORES PA

RALELOS IDENTICOS:

Em problemas de scheduling, muitas vezes e possivel

aproveitar-se de paralelismo na estrutura de recursos.

Uma das aplicacoes de paralelismo seria em problemas
de tarefas independentes processadas em um unico estagio, como
no problema anterior, com a diferenca que aqui, ao inveées de um
Unico-processador, existiriamvarios processadoresidEnticosdii

poniveis; donde conclui que este problema ¢ uma extensao do
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problema de Unico processador. Outro aspecto a considerar @&
que aqui pode ser apreciada a distingao entre alocacao e sequen
ciagao de recursos que sao inerentes aos problemas de schedu

ling, o que nao acontecia no problema de uUnico-processador.
0 problema pode ser caracterizado por:

a) 0 sistema & um conjunto de m processadores identi
cos {Pl, ey Pm} que operam em paralelo e que es
tao continuamente disponiveis, nunca mantendo-se
ociosos e sendo que os mesmos s0 podem processar

‘uma Unica tarefa de cada vez.

b)Y 0 conjunto T = {Jl, cees Jn} de tarefas indepen
dentes, cada uma das quais tendo um tempo de exe

cugao u(Ji) e requerendo somente um proceisador.

¢} Uma vez iniciado o processamento de uma tarefa, e

la & processada sem interrupcgao.

Uma possiﬁel scheduie para T designa para cada JiE
T um processador p(Ji), 1 < p(Ji) £ me um tempo de inicio de
processamento S(Ji) > 0 tal gque, se p(Ji) = p(Jk),mas i # k,en
tao os dois intervalos de execugao (S(Ji)’ c(Ji)) I (s(Jk),

C(Jk)) sao.disjuntos.

Tambem aqui, uma schedule pode ser representada atra

ves do diagrama de Gantt, como mostra a Figura 2.2 abaixo, S0

L]
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mente que no eixo vertical existem varios processadores. Cada
tarefa e representada por um retangulo cujo comprimento corres
ponde ao seu tempo de execugao, € para cada processador existe
uma linha consistindo das tarefas que ele executa. Aregiaosom
breada representa tempos durante os quais um processador esta

desocupado.

3171 5 3 72 W////f )
. i ;. 7/////// . | /////%

Fig. 2.2 - Schedule de varios processadores

' - - - )
Neste sistema, e possivel prcceder com as fundanen
tais medidas de desempenho de uma schedule que vimos no medelo
de unico-processador somente que, desta vez, as decisoes refle

tirao paralelismo de recursos.

Foi visto que no modelo de uUnico-processador Tempo
de conclusao de uma schedule e um resultado trivial; ao contré
rio, para este modelo, e uma medida de desempenho muito impor
tante ¢ nao trivial, apesar de ser mais simples para avaliar

do que as outras medidas como Fw, A ete.,

B
w? “max’

Serao descritos aqui alguns exemplos para ilustrar o

uso de algumas dessas medidas para processadores paralelos iden
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ticos.

Exemplo 2.1.

Considere o conjunto de tarefas abaixo, com os seus
respectivos tempos de processamento, sendo que, para a axecu
¢ao das tarefas, 3 processadores estarao disponiveis, m = 3.

¥, 3 | ¥ | f/f/ ’
2y 5 77 //////Z/ {/ My

-
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  t
c(J,) €(JIy)

A Figura 2.3 acima mostra uma pcesivel schedule para

o exemplo dado com:

M = max C(Ji) = 12, que & o Tempo de conclusao da schedule,

6 + 11 + 7 + 10 + 12 + 8 + 10 = 64

n

F= I C@J.)
§ i
i=1



18

Exemplo 2.2.

Sera introduzido aqui um exemplo com d(Ji),ondem=2

i 1 2 3 4 5 6
u(I,) 2 6 5 3 4 5
d(J;) 5 7 6 9 10 12

J2 .J4 J6 //

111/111/111/1///

; ~' R /1
oot i L i i 4.-//// :
1 2- 3 % 5 § 17 8 9 10 "1l 12 13 14 ¢

c3) | v v
% Th d(Jy) c(JIg)
d4(34) =C(i,)
v
d(J3,)

Figura 2.4.

Na Figura 2.4 tem-se a representacao grafica de uma

possivel schedule para o exemplo dado:

D(Jl) = C(Ji) = d(Ji) =7 -5 =2
D(JZ) =6 - 7 =-1
D(J3) = 5 = & =~1

|
o

1
O

]
o

D(JA)
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D(JS) =11 - 10 = 1

D(J6) = 14 - 12 = 2
Dmax = max {D(Ji)/l £ 1 € 6} » Dmax = 2
NAéU(Jl)+...+u(J6)=1+0+0+0+1+1=3

Com os dados adicionais seguintes, calcula-se Aw

w(Jl) w(Jz) w(JB) w(Ja) w(JS) : w(Jﬁ)

2 - .3 : 5 4 -2 5
6
A = ¥ w(J.) A(J.) =2x 2+ 0x3+0zx5+0zx4+1zx 2+
W i=1 i 1 .

2 x5 =16

2.3 - SCHEDULING DE TAREFAS INDEPENDENTES EM PROCESSADORES PA

RALELOS NAO IDENTICOS

0 pfoblema de scheduling de tarefas independentes eh
processadores paralelos nao idénticos pode ser considerado co
mo uma extensao do problema anterior onde os processadores dis
poniveis em paralelo sao ideénticos. A diferenga esta no fato
de que aqui o desempenho dos processadores difere em relagﬁo

a4 execucao das tarefas. Para melhor clarificar este problema

suponha um centro de computacao com tipos diferentes de compu
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tadores, onde os mesmos estao disponiveis simultaneamente para

a operacao de jobs que, por sua vez, independem um do outro.
O problema pode ser caracterizado por:

a) O sistema € um conjunto de m processadores nao 1
denticos {Pl, ‘e Pm} gue operam em paralelo e
que estao continuamente disponiveis, nunca manten

do~se ociosos e sendo que os mesmos so podem pro -

cessar uma unica tarefa de cada vez. .

b) 0 conjunto T = {3 caay Jn} de tarefas indepen

1°?
dentes, e ul, ey um as fungaes de tempo de pro
cessamento definidas em T, de méneira que a tare
fa Ji requer a quantidade uj(Ji) de tempo para
ser processada em Pj’ 1 € j € m. Temos tambem

que cada tarefa requer somente um unico processa

dor.

¢) Uma vez iniciado o processameuto de uma tarefa, e

la & processada, totalmente, sem interrupgao.

A construcgao de uma possivel schedule segue os mes

mos criterios do modelo anterior, como também a representacgac

da mesma atraves do diagrama de Gantt.

Pode-se também aqui proceder com as fundamentais me
didas de desempenho de uma schedule vistas nos problemas ante

riores, apenas com a diferenga que as decisoes refletirazo, alem
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de paralelismo de recursos, diferentes desempenhos para cada

processador em relagao a cada tarefa. Sera mostrada esta dife

renga atraves de um exemplo.
Exemplo 2.3.

Sejam 2 processadores nao idénticos disponiveis (m =
2) e abaixo a relagao das tarefas com seus respectivos tempos

de processamento:

(Ji) Iy J, J3 J4 JS J6

TR e 2 6 5 2 6 7
1 1

“z(Ji) 4 3 3 3 5 4

P, Iy Is i;é;

?
i i
J.) - €I

Figura 2.5.

| ‘-]1 Y4 o ///%/// +

5 & 5 6 T 8 11 12 t

i
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Py g - 73 J6 ://////
W

L >

&: 3 23 & .5 -8 -7 -8B .. 8. .18

Figura 2.6,

As Figuras 2.5 e 2.6 representam duas possiveis sche

cules para o exemplo acima.



CAPITULO III

JUSTIFICATIVA: PARA OS PROCEDIMENTOS HEU

RISTICOS E ANALISE DO PIOR CASO

3.1 - COMPLEXIDADE DOS PROBLEMAS

Quando com um n? de passos limitado por polinomio po
de-se encontrar a solugao otima de um problema, isto &, quando
o esforgo computacional requerido para resolugao de um proble
ma e limitado por um polindomio, o algoritmo usado para encon
trar tal solucao @ dito limitado polinomialmente e o problema

correspondente ¢ denominado solucionavel polinomialmente. Pro
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blemas com essas caracteristicas como fluxo em rede, caminha
mento em arvore, problema do menor caminho e alguns especiais
problemas de scheduling podem ser resolvidos eficientemente em

um computador.

Contudo, existe uma grande classe de importantes pro
blemas combinatoriais com a propriedade de que todos os algo
ritmos encontrados até o momento para resolve-los crescem eXpo
nencialments com o tamanho ¢ problema. Até o momento, os.mei
mos sao considerados intrataveis e um ponto crucial @ se conti
nuarao intrataveis para sempré; Para um grande numero destes
problemas, chamados na literatura de NP-Completos, existe uma
importante propriedade que os torna equivalentes. Pode~sec cn
nunciar esta propriedade da seguinte forma: se for possivel en
contrar um algoritmo polincemial para resolver um dessen probls
mas, entao e possivel encontrar um algoritmo polinomial para
qualquer um outro problema NP-Completo, de acorde com um proce
dimento que varia de um problema para outro. Assim, ouexistem
algoritmos polinomiais para todos os probiemas NP-Completos, ou
nenhum deles tem tal algoritmo. O que se pode afirmar, no mgo
mento, & que existe um grande pessimismo dos estudiosos nmno as
sunto, pois estes nao acreditam que venham encontrar solugao po

linomial para tais problemas.

Ao se estudar a complexidade de um problema & muito
importante identifica-lo como um problema NP-Completo, o que

normalmente nao é simples, porque j3a exclui, de imediato, avia
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bilidade de uma busca por algoritmos de otimizagao que possam
ser utilizados na resolugac do problema, e, segundo, como conse
quencia, porque sugere uma alternativa de solugao como, por e

xemplo, uma abordagem atraveés de procedimentos heuristicos.

Deve ficar claro, neste ponto, que a discussao acima
teve um carater bastante informal e procurau apenas mostrar a
existencia de problemas para os quals nao se comnscguemsolucgoes
otimas de tempo polinomial; um estudo com bastante formali:mo
pode ser encontrade em (3). Na Pesquisa Operacional existem
problemas classicos, como o problema do caixeiro viajante, o de
encontrar o numero cromatico de um grafo, etc. que sao considi
rados NP-Completos. No caso especifico de scheduling, apesar
da complexidade de alguns'problemaSSer;ﬁndaumaquestgo em aber

to, ja se pode afirmar que a maioria e NP-Completo.

Como pode ser visto no quadro abaixo, apenas os pro
biemas de scheduling de tarefas independentes em um unico Pro
cessador e cuja funcao objetiva envolve minimizagao de tempo
(n¢ de atrasos, tempo maximo, etc) sao, na maioria das vezes ,
solucionaveis polinomialmente (PS). No caso de processadores
paralelos identicos pode-se notar no qguadro que todos os pro

blemas sao NP-Completos.

CorE



P.d- PPt

Fungao Objetiva

Scheduling de tarefas independentes

Unico-processador

Processadores ideéticos paralelos

IMax C(J3.)
1

Tw(J) eI
IcW,)
Tw(J)T )
L 1(3;)

z U(Ji)

max L(J.)
l . 1

trivial

PS - Maxwell;

NP - Lenstra, J; Brucker;

PS - Maxwell; Conway; Miller (1)

Conway; Miller (1)

P (9)

em aberto

PS - Moore (8)

PS - Lawler (13)

NP-Karp, R. M, (12)
NP-Bruno
NP-Lenstra, J; Brucker, P (9)
NP-(ver (2))

NP-Lenstra,_J; Brucker, P (9)
NP-Lenstra, J; Brucker, P (9)

¥P-Karp, R. M, (12)

0BS.: O modelo de tarefas independentes em processadores nao identicos paralelos po

de ser comnsiderado como uma extensao do modelo de prncessadores idénticos vpa

ralelos, por analogia também sao NP - Completos.

9¢
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3.2 ~ SOLUQGES PARA PROELEMAS COMPLEXO0S

Problemas de scheduling aparecem de varias formas na
vida real. Porem, basicamente, todos tomam a conotagao de pro
blemas de otimizagao sujeitos a restricoes. Nestes problemas
tem-se sempre uma colecao de tarefas para serem programadas em
um sistema com restrigodes tecnolagicas e de recursos. Esta pro
graﬁagao devers ser feita de forma que minimize {ou em alguns
casos maximize) uma dada funcao objetiva. Portanto para Schg
duling deve-sg incluir uma variedade de técnicas para a resolu

gao dos problemas. - -

Muitos estudos desenvolvidos neste assunto voltam-se
para o refinamento, aplicacao e avaliagao de procedimentos com
binatoriais, de técnicas de simulagao, de métodos em redes de

planejamento e de resolugoes heuristicas. Isto, porque, além

da complexidade com que normalmente estes problemas se apresen

tam, nao & simples selecionar uma tecnica adequada ou mesmo um
procedimento que seja efetivamente coereuie com um determinado

tipo de problema.

Embora nao existam dificuldades para se planejar al
goritmos de otimizagao (isto &, algoritmos que produzem schedu
les otimas) os mesmos se tornam ineficientes diante de proble
mas .de scheduling com dimensoes realisticas. Na realidade, es
tes problemas continuam intrataveis por procedimentos exatos,

exceto quando se apresentam especialmente estruturados e com re
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duzida quantidade de tarefas.

Os resultados pessimistas encontrados atée agora, mos
trando que a maioria dos problemas de scheduling pertencem a
classe NP-Completos, vém reforgar ainda mais a importancia dos
procedimentos heuristicos. No caso especifico deste trabalho,
onde se trata de scheduling em tarefas independentes, pode-se
observar atraves da classificagao dos problemas em 3.1 que a
grande maioria pertence a classe NP-Completo , justificando as
sim a aplicagao de procedimentos heuristicos na resolug50d031ng§

mos.

Para meihor ilustrar o quanto e importante o procedi
‘menté utilizado na resolucao de um determinado problema, .sE
ponha-se a situagao onde a codificagao de um computador para um
algoritmo de programacac dindrica permite que 1000 subconjun
tos sejam avaliados em um segundo. Entao, a solucgao de um pPro
blema.de 25 tarefas consumiria varias horas em tempo de compu
tacao. Esta quantidade de tempo de computagao pode nao ser a
cessivel e, mesmo se fosse, o custo de tao grande tempo pode
bem sobrepujar os beneficios que sejam derivados do uso de pro
gramagao dinamica. E importante considerar demandas computa

cionais de uma tecnica de otimizagao sempre que se pretende

usa-la. Quando a capacidade de computagao & cara ou escassa,
ou quando decisoes scheduling, necessitam de resolugao em minu
tos, problemas de 5 a 10 tarefas podem usualmente ser resolvi

dos rapidamente. Mas, se o numero dec tarefas aumentasse para

pelo menos 20, ja nao se pode dizer a mesma coisa quanto a

- 1w
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eficiencia do algoritmo de otimizacao. Com esse niimero razoa
velmente grande de tarefas, o problema talvez seja mais adequa

damente abordado por procedimento heuristicos.

Quando se fala em algoritmo heuristico ou de apfoxi
macao, e importante fazer uma avaliacao dos mesmos. Se solu
goes aproximadas serao encontradas, e necessario saber ate que
ponto estas solugoes satisfazem o exemplo particular. Muitos
estudiosos tem-se empenhado em desenvolver estes algoritmos com
diferentes abordagens e os mesmos tem conseguido, ate certo pon
to, resultados satisfatorios dependendo da complexidade do al
goritmo, viste que, quanto maior a complexidade destes, maior
sera a dificuldade em analisar e avaliar o seu desempenho. Se
ra colocado aqui um maior formalismo nesta discussao, para com
isto abordar posteriormente um outro aspecto importante rela
cionado a procedimentos heuristicos. O valor 6timo de uma sche
dule péra um exemplo particular I, que se denota por OPT(I), &
o minimo (ou em alguns casos o maximo) dos valores de todas as
possiveis schedules. Um Algoritmo A de scheduling, para umpro
blema particular, & um procedimento que, dado qualquer exemplo
I daquele problema, produz para I uma possivel schedule encon
trada por A quando aplicado em I. Se A(I) € sempre igual a
OPT(1), entao, A & chamado de algoritmo de otimizagao. Caso

contrario, A & chamado um algoritmo de aproximagao, com a cspe

ranca que A encontrara schedules perto de dtimo.

Um método tradicional para avaliagao dos algoritmos
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de éproximagao, segundo Johnson (5), & executz-los em uma amos
tra selecionada de exemplos do problema. Sem duvida, para al
guns algoritmos este & ainda o unico metodo de avaliacgao possi
vel, tendo, conduto, algumas desvantagens. Primeiro, & a difi
culdade de escolha de um convincente conjunto de amostras dos
exemplos de um problema, que reflita os exemplos que sao encon

trados na pratica, existindo sempre o perigo de omissiao, atra

ves da escolha destes exemplos, para os quais o algoritmo tra -

balha pobremente. Segundo, & a dificuldade de obter atraveés
deste metodo uma absoluta medida de desempenho para tal algo
ritmo. Visto que & muito dificil encontrar a schedule otima

para comparar com a solugao heuristica, esta abordagem de ava

liagao parece melhor indicada para comparagao de solugoes heu

risticas, que para determinagao quao perto do otimo esta o al

goritmo.

Uma outra alternativa teéorica & a avaliagao dos algo
ritmos de aproximagao usando técnicas probabilisticas. Por exem
plo, poder-se-ia derivar o valor esperado de A(I) e OPT(I) e
compara~-los. Resultados deste tipo, nao so exclusivamente pa
ra problemas de scheduling, tem aparecido recentemente, Embora
esse mctodo possa produzir informagoes interessantes e Jlteis,
ele tem também suas desvantagens. A primeira delas seria pro
veniente da dificuldade, muitas vezes encontrada, para determi
nar uma distribuigao de probabilidade que espelhe os exemplos

dos problemas que aparecem na pratica.
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Embora os métodos descritos acima possam dar algumas
indicacgoes do caso médio de desempenho de um algoritmo, nenhum
deles diz alguma coisa sobreycomo A(I) estara perto do OPT(I)
em um exemplo particular, E neste ponto gque a garantia de de
sempenho, que seria um outro metodo, pode dar uteis resulta

dos.

Basicamente,.uma garantia de desempenho caonsiste de
um teorema que limita o comportamento do pior-caso de um parti
cular algoritmo de aproximagﬁo. Para um problema de minimizi
gao ele poderia tomar a forma: Para todos os exemplos I, A(I)
< r . OPT(I) + d". onde r > 1 e 4 sao constantes especificadas.
Em geral, a constante aditiva d sera negligenciada (para mui
tos resultados deste tipoiela e zero). O fator dominante sera
a razao r. Na analise de um algoritmo o que se pretende & en
contrar o menor r para o qual tal teorema pode ser provado, is
to e, é melhor garantia possivel. Atraves da determinagao da
razao de desempenho r para um algoritmo de aproximaggo, obtem-
-se informagaes que suplementam aquelas obtidas por outros m§
todos, e que fornecem um util e rigoroso valor, com o qual di

ferentes algoritmos de aproximagao podem ser comparados.

Atraves da construgﬁo de exemplos do problema, pode-
-se mostrar que nenhum melhor valor que o do limite pode ser en
contrado. Nestes exemplos o algoritmo tem um desempenho tao
pobre quanto permite o limite. Certamente, existem também des

vantagens para a analise do pior caso. Na pratica, um algorit

T gy “
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mo pode apresentar um desempenhe muito melhor do que o faz no
pior-caso. O exemplo do problema causando o comportamento do
pior-caso, quando criado, pode ser nao realistico. Contudo, um

bom limite do pior-caso pode ser tranquilizante, o que nao

[

conteceria com um resultado do tipo médio dos casos, dando um
limite que @ assegurado sempres nao importando qual o exemplo

de problema.

Serao abordados alguns algoritmos heuristicos para
problemas de Unico-processador, processadores identicos parale

los e nao identicos paralelos.

A avaliagEO destes algoritmos, atraves de uma garan
tia de desempenho usando o pior-caso, e feita em problemas de
scheduling cuja fungao objetiva envolve tempo de conclusao das
tarefas, Isto e, para as fungBes envolvendo Tw’ Dmax os algo
ritmos heuristicos tornam-se bem mails complexos e consequente
mente nao se tem conseguido resultados satisfatdrios neste £i
po de avaliagcao. Como minimizar Tempo de zonclusao em um ﬁni
co-processador & trivial, serao feitas avaliacgoes de algorit-

mos heuristicos usando o pior-caso apenas para problemas de

scheduling de tarcfas em mais de um processador.




CAPITULO IV

PROCEDIMENTO HEURISTICO EM UM

ONICO PROCESSADOR

4,1 - ALGUMAS CONSIDERAGCOES SOBRE PROCEDIMENTOS NA RESOLUGAO DE

PROBLEMAS DE UNICO PROCESSADOR.

Problemas de scheduling em que tarefas tem um tErmi
no previsto para a sua conclusao, sao os problemas que mais se
encontram na pratica. Quando o objetivo de um problema @& fa
zer com que as tarefas satisfacam, o maximo possivel, o térmi

no previsto para a sua conclusao, uma natural quantificagao des

se objetivo envolve a medida de desempenho de uma schedule de
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nominada "Atraso” (A), definida no Capitulo II. E, no caso de
inico processador, um problema fundamental & a minimizagao da

media dos 2trasos em uma schedule (A).

Existem tecnicas combinatoriais de otimizagao como

. :

branch and bound, programacgao dinamica (vide Baker, cap 3. (2))
que tém sido aplicadas nas resolugoes de problemas de sequen
ciagao e, com maior eénfase, na minimizacido de A. Mas, essas
tecnicas alem de serem mais complexas se comparadas com tecni
cas heuristicas sao, na maioria das vezes, impraticaveis por
gque o tempo de computagao cresce exponenciélmente com o nime
ro de tarefas. Por isso, sera abordado aqui um importante pPro

* bl 3 a . . - .
cedimento heuristico para minimizar A no caso de unico proces

sador e que foi desenvolvido por Wilkerson - Irwin (11),

4.2 - ALGORITMO DE WILKERSON - IRWIN

.

0 procedimento heuristico desenvolvido por Wilkerson
e Irwin se baseia fundamentalmente no uso de propriedades ori
undas das permutagaes de pares de tarefas adjacentes em uma

schedule.

Considere uma schedule § em que as tarefas Ji e Jk

sao adjacentes na sequencia, e uma schedule $' que e identica

a S, exceto que as tarefas Ji e JR sao permutadas, conforme Fi

gura 4.1. Nas schedules, B representa o conjunto das tarefas

t representa o ponto, no tem

gue precede as tarefas Ji e Jk’ B

po, em que inicia o processamento da tarefa Ji em S e que ini

cia a tarefa Jk em S', e C representa o conjunto das tarefas
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que segue Ji e Jk.

St

+

Figura 4.1.

Assumindo que u(Ji) > u(Jk), se investigara qual das

duas sequencias S ou S' produzira um resultado melhor, isto &,

o Atraso total sera menor ou maior com a troca de processamen

to das tarefas Ji e J Ao inves de comparar o Atraso total

K
{(A) para as 2 sequencias, sera suficiente comparar as contri

buigcoes para ele oriundas das tarefas Ji e J visto que a con

k!

tribuigao das tarefas restantes sera a mesma nas 2 sequéncias.

Assim, considerando que As(Ji) € o atraso de Jinasche

dule 5, tem-se que:

Aik = AS(Ji)+ AS(Jk) = max {tbi-u(Ji)-d(Ji), 0}.pmax{tb+u(3i)

+u(I) - 4, 0)

Aps = A, (Jk) A (Ji) = max{tb + u(Jkr) - d(Jk),‘ 0}+ max {tb + u(Jk.)




36

Na analise das alteragoes produzidas no atraso da

schedule pela permutagao das tarefas Ji e Jk no tempo ty 0s se

guintes casos devem ser considerados:

19 Caso: d(J;) » d(3)

1.

1,

tg * u(Ji) < d(Ji)

Ji Jk

t a3,) d('Ji)'

Uma possivel schedule:

Aik==max {tB + p(Ji) + u(Jk) = d(Jk), 0}

Aki==max {tB * u(Jk) - d(Jk), 0} + max{tB*-u(Jk)

Pode-se notar que Aik e pelo menos tao grande quan

to o primeiro maximo em A (visto que p(Ji) > 0)

ki
e pclo menos tao grande quanto o segundo (visto

que d(Ji) > d(Jk))‘ Portanto, se um, ou 0s 2 ma

ximos em Tki sao zeros, tem-se que Aik > A

Suponha agora que nenhum termo em A . e Aik seja

zero. Entao:

A A = (e +u(J) + (3, ) -dJ3)) - (e +u(J3, )=

d(J ) = (ep+u(3 ) +u@) -dJ;)) = -

tg u(Jk) + d(Ji) > -ty -u(Ji) + d(Ji):; 0_
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Logo, 1.1. produz A, > A, .. Portanto, & preferi
vel que a tarefa J, , que tem o termino previsto

mais cedo, preceda a tarefa Ji'

1.2. tB + “(Ji) > d(Ji)

Ji Jk

£y d(Jk)d{Ji)

Uma possivel schedule:

Ac =t +u(I,) =d(J,) + e +u(I,) +u(d) -d(,)

A, . =max {tB-+1(Jk) - d(;k), 0 + t 4—u(Jk) +1J(Ji) -

k1 B
d(Ji)
Aik - Aki = t:B + p(Ji) - d(Jk) - max {.tB+u(Jk) - d(_Jk)g
0}

Se tp + u(Jk) - d(Jk) e negativo, entao:

A=A =tp+ud) -d@) >t +u(I)-dI;) > 0

Por outro lado
Aik—A '=tB+U(Ji)_d(Jk)_(tB"'U(Jk)-d(Jk)) =

ki
u(Ji) % u(Jk) > 0

Logo, 1.2.. produz Ai > A, .. Assim, neste caso,

ki

e preferivel ter tambem a tarefa J, precedendo a

k

tarefa J..
1

29 Caso: d(Ji) < d(Jk)
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2.1 Ey P ”(Ji) < d(Ji)

Ji Jk

-4 .
>

Uma possivel schedule: =

40y 4@y

Aik==max {tBi-u(Ji)-+u(Jk)-—d(Jk), 0}

A, ; = max {tB-+u(Jk)-+u(Ji) —d(Ji), 0} >» Tiq

Logo, 2.1. produz A A., . Portanto,e prefe

. Vi "
ki ¥ Tik
rivel ter a tarefa Ji’ com o termino previsto

mais cedo, precedendo a tarefa Jk'
A + : > 4
2.2, tp + u(3;) > d(I))

2.2k, tp + U(Ji) - u(Jk) < d(Jk)

Uma possivel schedule:

I Y
E ”
B d(Jl) d(Jk)
A=ty * u(3;) - 4.

sendo as

3’ Aik) S

Logo, 2.2.1. produz Aki
sim preferivel ter a tarefa J. (que tem o

termino previsto mais cedo) precedendo a

tarefa Jk'

2 s B tB-ru(Ji)g d(Jk)< tB-+u(Ji) + u(Jk)
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Uma possivel schedule:

Ji Jk

4

ty d(Ji) d(Jk)

Aik= t_ + u(Ji) -d(Ji) + tB+p(Ji) +p(Jk) -

B

d(Jk)
Aki=tB+u(Jk)+u(Ji)-d(Ji)
A=A =t +u(3) -d(3) <0

T

Logo, 2.2.2.. produz Aki

> Aik’ sendo as
sim preferivel ter a tarefa Ji (que tem.o
termino previsto mais cedo) precedendo a

tarefa Jk'

£, * U(Ji) > d(Jk)

Uma possivel schedule:

Ji Jk

te d(Ji) d(J,)

Aik= tB+ ]J(Ji) "d(Ji) o} tB+ U(Ji) "'IJ(Jk) =

d(Jk)

A . =max {t_+ H(3,) -d3), 0} + ¢

ki B + u(Jk)

B
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t U3 - d@3,)

By = Bpu™ By & u(Ji) - d(Jk) —max{tB + u(Jk)
-d(J3,), 0}

tp + u(Ji) -d(Jk) > 0

Portanto, 2.2.3. produz Ai A ., seudo

k z ki

assim preferivel ter a tarefa J, (com o me

k
nor tempo de processamento) precedendo a

tarefa Ji.

~

Para u(Ji) > u(Jk) foram presquisadas todas as possi
bilidades, o que devera ser feito tambem para u(Ji) < U(Jk)'Pi
ra ambos os casos pode-se concluir que,entre Ji e Jk,é preferi
vel ter a tarefa com o termino previsto mais cedo vindo primei
ro na sequencia, exceto quando: para U(Ji) > u(Jk) ocorrer d
(J;) <d@), ¢t

+ u(Ji) > d(Ji) e t_ + u(Ji) > d(JkL e para

B B

u(Ji) £ u(Jk) ocorrer d(Ji) > d(Jk) e t_ + u(Jk) >d(Ji) onde,

B
em tais circunstancias, a tarefa com o menor tempo de processa

mento devera vir primeiro na sequencia.

Nestas condigSes, ou seja, exceto quando[p(Ji) ;ka)
ety + u(I) > dI) > 4] ou (WG € W@ e £y + U >
d(Ji) > d(Jk)] e preferivel ter a tarefa com termino previsto

mais cedo vindo primeiro na sequencia. Isto pode ser enuncia

L]
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do mais formalmente como uma regra de decisao:

“"Ao se comparar Ji e J, mno tempo t e preferivel ter

k B?
a tarefa com o término previsto mais cedo vindo primeiro na se

gquencia, exceto quando:

tp + max {u(Ji), u(Jk)} > max {d(Ji), d(Jk)},EHltal
caso, a tarefa com o menor tempo de processamento viria primei

ro na sequencia".

el - . - . . - »
0 algoritmo de Wilkerson-Irwin, que minimiza a media
dos atrasos (A) em uma schedule, usa esta regra de decisao em

um procedimento heuristico, fazendo comparagoes em pares de ta

refas na construgzo de uma sequencia. O algéritmo trabalha com
2 listas ordenadas. Uma lista Ll cbm as tarefas que nao foram
ainda programadas, ordenada segundo o criterio EDD {(Earliest
Due Date), isto e, em ordem nao decrescente em relagao aos . d
(Y); e a outra lista L2 com as tarefas ja programadas, sujeita
a possiveis revisoes.

Em cada estagio do algoritmo, a primeira tarefa de

L1 e removida a fim de se aplicar a regra de decisao; esta ta

refa ¢ denominada pivo. Seja:

. o o indice da utltima tarefa de L2’

B o indice da tarefa pivo e

Y o Iindice da primeira tarefa de Ll'

tT-
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Na Figura 4.2 (a) esta descrito a localizagao das tarefas I s

JB e J,. Para a avaliacao da regra de decisao sera usado tp =

Y

ty Em cada estagio o algoritmo aplica a regra de decisao pa

ra as tarefas JB e J onde d(JB) < d(JY)’ da seguinte forma:

1

Verifica-se em quais situacoes a tarefa Jg deve vir mna sequen

'Y,

cia antes de JY' Isto e, se 1) ty + max {U(JB), U(JY)} € max

{d(JB), d(JY)}’ ou 2) ta + max {U(JB), U(Jy)} > max {d(JB), d

(JY)} e u(JB) < u(Jy), entao e desejével ter JB precedendo JY

para este estagio, na sequencia; assim, Jg e adicionada a L

2
(Figura 4.2 (b)). Se esta condigcao falha, a tarefa JY torna-
-se JB e JB retorna para a lista Ll. A regra de decisao e en

tEo, aplicada para Ja e JB. Isto e, se 1) (ta-— H(Jg)) + max

{p(Ju), n(Jg) } < max {d(Ja), d(Jg)}, ou 2) (t, - wJ))

-+

max

-

{U(Ja), u(JB)} >max {d(J ), d(ig)te u) < H(I ), entao @

desejavel ter I precedendo J, na sequencia; assim, Jg e adi

B

cionada a L, (Figura 4.2 (c)). Contudo, se esta regra de deci
sao tambem falha, tem-se uma condigao especial para tomada de
decisao. Aqui, a tarefa Ja e removida da lista L2 e colocada
na lista L, em ordem EDD (Fig. 4.2 (d)). A ultima tarefa de
L, passa a ser Ja’ e a regra de decisao e novamente aplicada

Se, ao remover a tarefa de L, a mes

para as tarefas Ju e J 2 s

8"
ma ficar vazia, JB torna-se Ja, a primeira tarefa de L1 torna-

-se pivo e aplica-se a regra de decisao para JB e JY.

Segue-se uma descricao forma do procedimento, lem

brando que uma sequencia das tarefas determina a solugao do
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L,: lista das tarefas nao programadas

L (a)

Pivo JB

L2: lista das tarefas Ju]

programdas

(b)

|
fumaqy
Viey |
v

(e)

3 D | J'Y (d)

Fig. 4.2 - Manipulacgao das tarefas pelo algoritmo de Wilkerson

Irwin
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A entrada e saida de dados para o algoritmo sao:

Entrada: A lista L1 composta pela tarefas independentes Ji’ or
denadas segundo o critério EDD, com seus respectivos
tempos de processamento u(Ji) e termino previsto para

a conclusao da tarefa d(Ji)’ L& 1 € D

Saida: A lista L que da a sequencia em que as tarefas devem

2’

ser programadas.

Assume—-se aqui, que ao se deletar uma tarefa da 1lis

ta L esta sera sempre a primeira tarefa, passando a proxima

1’

a ser automaticamente a tarefa JY. E, ao se inserir uma tare
fa na lista L , esta ocupara a ultima posigao e passara automa
ticamente a ser a tarefa Ja' Por equivaléncia, a condigao 1)

. - B S
ou 2) acima sera substituida por:

1) t, * max {u(Ji), u(Jk)} < max {d(Ji), d(Jk)} on 2') U(Ji)

< u(Jk), tornando o algoritmo mais simples.

Algoritmo de Wilkerson - Irwin

(Um procedimento heuristico para minimizar A)

Passo 1l: (Inicializacgao)

L&



if max {n(3p), “(JY)} € max {d(3p), dI D} or w@s

end

———

else

tarefa de L

then

1?

J
Y

+ g8 tarefa de L

45

1;

<

) u(JY)

B

Passo 2: (Programagao das tarefas restantes de Ll)

while L1
begin

it

# ¢ do

+
- max {p(J

B

» o U(JY)} < max {d@J

J then
u( Y)

B

) s d(JT)} or u(JB) <



-
+

end

. else

begin
trocar J_ por
Y

if t, - w3

begin

end

else

L. % L2 U {JB};

1 Ly ™ {JY};

t < + :
b u(Ja),

+ max

46

{u(Ja), u(JB)} < max{d(Ja), d(JB)}

cr u(Ja) & p(JB) then

"



beginr
s T {Ja} em ordem EDD;
Ly * L, = {Ja};
- = .
t, ty u(Ja)‘
ii L2 = ¢ then
begin
L2 < {JB};
ty € UWg);
< .
Ty ¥ 3.3
Bk iy -_{JY};
end
else
go te Xy

end;

end;

]
oo
(=7

Abaixo esta uma ilustragao do funcionamento do

ritmo atraves de um exemplo.

47

algo

1%
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Exemplo 4.1

u(J;) d(J3;)
Jl' 4 5
J, 3 6 |
I, 7 8
J, 2 8
Jg 2 17

=
I

1" {Jl, J2, J3, J4’ JS}’ as tarefas ordenadas segundo o cri

terio EDD.

Comparando as tarefas J, e J,: max {4, 3} < max {5, 6}. Portan

to, J. sera programada primeiro e a mesma torna-se JY’ e J, tor

1 2

na-se JB.

Ly = Usgs Iy )
Jg = 3,

L, = {J;}

t = 4,

ol
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A regra de decisao é, entao, aplicada para J, e J3, isto e, 4

+ max {3, 7} > max {6, 8}, mas u(Jz) < u(JB), assim J, e pro

2

gramada antes de J3.

L= 3, 33
Jg = I,
L, = {Jl, Jz}
b, = 7

Neste ponto, 7 + max {7, 2} > max {8, 8} e u(J3) > u(J4), con

sequentemente J3 retorna a Ll’ e J4 torna-se pivo.

L, = IJ3, JS}

JB = J4

L, = {Jl, JZ}

A regra de decisao sera aplicada para J2 e J,, isto e, (7 - 3)
+ max {3, 2} < max {6, 8}. Portanto, I, deve ser programada

antes de Iy confirmando a situagao anterior. Entao, J, e J3

sao comparados: 7 + max {2, 7} > max {8, 8}, mas u(J4)< u(J3),

assim J4 deve ser programada antes de J3.



50

Ly = 1d.}

Jg = {33}

L, = {J,, Jz; J,} '
t, =4,

Prossegue-se com a aplicagao do algoritmo, chegando finalmente

ao seguinte resultado:

tarefa u(Ji) d(Ji) C(Ji) A(Ji)
Jl 4 S5 4 0
J2 3 6 7 1
J3 7 8 9 1
J4 2 8 16 8
JS 2 17 18 1

Sequencia final: Jl--JZ--JA--J?’--J5 e A=11/5

No Apéndice, encontra-se uma listagem do programa pa
ra o algoritmo de Wilkerson - Irwin, e o mesmo foi testado com

os seguintes dados:
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() d(J;) u(a) d@J;)
Jq 5 5 I 7 40
J, 2 . 6 Jyq 8 42
33 3 7 J13 2 43
I, : 6 15 Ji4 6 44
JS 1 16 _ J15 1 50
Je 4 17 Ji6 3 60
3, 2 28 . o3, 2 68
Jg 10 22 Jis 4 - 70
Jq 5 30 Jlg- 6 72
Jin 4 35 T 6 87
A sequéncia, apresentada como solugao, foi a seguin
te: 1 -2-3-4-5-7-6=-9-10-11 - 13 - 14 - 15 -

12 - 16 — 17 - 18 -~ 19 — 8§ = 20.



CAPITULO V

"PROCEDIMENTOS HEURISTICOS E UMA ANALISE DO

PIOR CASO EM PROCESSADORES PARALELOS

A determinagao de uma schedule otima & muito dificul
tada pela necessidade de se tomar dois tipos de decisao: aloca
gao e sequenciagao de recursos. Logo, existe um impulso natu
ral, atraves de resultados analiticos, em trabalhar primeira
mente com problemas cujo objetivo seja a minimizagao do Tempo
de conclusao de uma schedule, pois, como ja foi dito anterior
mente, sao problemas menos complexos, se comparados com a mini
mizagao do Nimero de atrasos, Desvio maximo etc. A avaliagao
de um procedimento heuristico atraves da analise do pior caso

so tem obtido, até o momento, resultados satisfatdorios em pro

n
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1
blemas que envolvam Tempo de conclusao, justamente pela sua me

nor complexidade.

No caseo de processédores péralelos, minimizar Tempo
de conclusao de uma schedule @ um problema do tipo NP-Completo
para m » 2, visto no terceito Capitulo,e, a nao ser para pro
blemas muito pequenos, nao existe algoritmo de otimizagao pa
ra resolve-los, principalmente quando m » 3. Certos algorit
mos de otimizacgao podem, na prEticé,trabalhar bem para m = 2,

quando os processadores sao identicos, apesar de que, para al

uns o tempo de computa 50 cresce ex onencialmente.
» S P

5.1 — PROCESSADORES IDENTICOS

Serao abordades aqui 2 algoritmos heuristicos para
minimizar Tempo de conclusao em processadores paralelos idEnti
cos com suas respectivas analises dos plores casos, Para o se
gundo algoritmo acrescentou-se apenas mais um passo inicial ao
primeiro, melhorando sensivelmente o seu desempenho, como pode
ser visto atraves dos exemplos comparatives no final desta uni
dade. Os resultados foram encontrados com o auxilio do coOmpu
tador atraves da implementagao dos algoritmos, encontrando-se

a listagem dos programas no Apendice.

a) Algoritmo A para minimizar Tempo de conclusao

Basicamente, o algoritmo consiste de: dada uma lista

L com n tarefas indepcndentes, construlda numa dada ordem, de




54

signar cada uma delas, uma de cada vez para o processador com
o mals cedo tempo de conclusae, a fim de tentar minimizar o

crescimento do tempeo de conclusac total da schedule.

Neste algoritmo as variaveis tém os seguintes signi

ficados. A lista Lj(l-s j € m, onde m representa o numero de
processadores), consiste das tarefas que deverao ser processa
das no j-esimo processador. Durante o algoritmo, as tarefas

ja processadas em j serao eliminadas de L e passarao a fazer’

parte de Lj, onde serao introduzidas, uma a uma, na ultima po
sicao da lista; tj representa. o tempo corrente de conclusao do
processador j na schedule parcial construida ate este ponto.

Coloca~se, inicialmente, tj = 0 para todo j, bem como as L.'s

J

iniciam vazias, sem nenhum elemento,
A cntrada e saida de dados serao como segue:

Entrada: L & uma lista de n tarefas independentes J; (1< 1€ n)

numa ordem qualguer, com seus respectivos tempos de -

processamento u(J;).

Safda: m listas Lj de tarefas, uma para cada processador e A(T)

que © o Tempo de conclusao da schedule.
Algoritmo A
Passo 1. (Inicializagao)

for j <« 1 to m do

—_— e
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.

end;

Passo 2. (Programacao de cada tarefa, uma de cada vez, no ﬁro

cessador com o menor tempo corrente de conclusao)

while L nao @ vazia do

begin

Encontre j com t. = min {tjfl € j<m}le o
N

19 elemento Js da lista Lj

Seja J o primeiro elemento da lista L}

£: &= B, * J) g
i : u(JI;)

L. « Lj U {Ji};
L «L - {J.}
l.

end;

Passo 3. (Calculo do Tempo de conclusao da schedule construida)

.

A(I) + max {tj/l £ 3 < nl}

Este e, claramente, um rapido método heuristico para
a construgao de possiveis schedules, podendo éer implementado
num tempo proporcional a n log m pois, se for olhado o tempo
necessario para cada passo do algoritmo, verifica-se que os pas
sos 1 e 3 tomam uma quantidade constante de tempo, enquanto o
passo 2 toma O(n) quantidade de tempo em relagao a programagao

de todas as tarefas. Mas cada tarefa sera programada em um
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doa‘n processadores, fazendo al uma busca do menor tj numa lis
ta que, caso esteja ordenada, toma 0{log m) quantidade de tempo
e, em seguida, possivelmente insere o novo valor em outro lu
gar da lista, tomando tambem O(log m) quantidade de tempo. Po
de-se entao concluir que a ordem de complexidade de todo o al

goritmo & O(n logm). Ver em Aho, hopcroft, Ulmman, Cap. 3 (3).

Exemplo 5.1

Fig. 5.1 - Schedule resultante da aplicacao deo Algoritmo A, on

de o numero de processadores e ‘gual a 3.

0 algoritmo comeca designando para o processador P1
a primeira tarefa da lista dada, que e J» em seguida designan

do J2 para o processador P, e J3 para o processador P3, pois

2
ate aqui todos os tj sao iguais a zero, Nesteponto, conforme
wmostra a Figura 5.1, o menor tempo de conclusao corrente, isto

2, o processador que fica disponivel primeiro, @ P3, no ponto en

que t = 3. A partir deste ponto, P3 comegara a processar J4’
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que e a proxima tarefa da lista, e assim sucessivamente.

Pode-se verificar que o Tempo de conclusao da schedu

le resultante da aplicagao do Algoritmo A & A(I) = 14, Abaixo,

na Figura 5.2 sera mostrado que OPT(I) = 12,
7

P3 I ) Ts j%
PZ J4 J3 J5 /%/
P J J o

1 6 7

S - r 1 .
0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 t

Fig. 5.2 - Schedule Dtima
b) Analise do pior caso para o Algoriﬁmo A

Como visto em 3.2, OPT(I) e o valor otimo de uma sche
dule para um exemplo particular T, de um problema qualquer de
scheduling, que tanto pode ser o minimo, ou em alguns casos o
maximo, dos valores de todas as possiveis schedules, sendo que

A(I) @ um algoritmo para um problema particular e, quando apli
cado em I, produz para I uma pbssivel schedule encontrada por
A. Se A(I) = OPT(I), entao A(I) & um algoritmo de otimizaggo;gi
so contrario, @ um algoritmo heuristico ou de aproximagﬁo, que
e o caso aqul considerado. Tambem ja foi dito anteriormente
da importancia em se avaliar o desempenho dos algoritmos heuris
ticos, é que este trabalho estaria voltado para a abordagem de
nominada garantia dc desempenho, que @ um teorema que limita o

comportamento do pior-caso.
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Teorema 1. (Graham e Johnson (5)).

Sejam I um exemplo de um problema de scheduling de
n tarefas independentes e L = (Jl, 3% g Jn) uma lista para -as
tarefas de I. Alem disso, sejam dados n processadores iguais
que operam em paralelo. Se o algoritmo em questao e o Algorit

mo A, descrito acima, entao:

Como encontrar uma maneira para provar tal resulta
do, quando, como foi visto anteriormente, que a determinagaoprg
cisa do valor OPT(I) ¢ bastante dificil? Nao e necessario, nes
te caco, conhecer o valor exato de OPT(I), e suficiente conhE

cer o valor da alguns limites inferiores em OPT(I).

Claramente, devem ser satisfeitos os dois limites

inferiores seguintes:

OPT(I) > max {11(Ji)/1 < i € n’

2 ;)

OPT(I) >
. 1

3

i

=

Considere-se agora a schedule gerada por Ae seja Jk

uma das tarefas cujo término coincide com A(I). Quando foi de

"
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signado o seu tempo de inicio para o processamento, ja devia
mos ter tido tj > A(I) - u(Jk) para todo 1 £ j € m, pela manei

ra como algoritmo trabalha. Portanto:

n m
Zou@I) = w3 ) + I ks B pO3,) + m (A(T) - w3, )).
i=1 i=1
| m - 1 =
Isto implica que: A(I) € ——— u(J. ) + = ¥ u(J.).
k ; i
m m ji=1
Atraves dos dois limites inferiores pode-se concluir
que:
n - =
A <2 I owa) + 22l wa) < orr(n + B2l oopr(n) =
m i=1 m m
, 1
= OPT(I) {2 - =j
m

ficando assim demonstrado o teorema.

Nao se sabe ainda se o limite encontrado @ o melhor
possivel. Pode-se fazer isto, atraves da construcao de exem
plos do problema nos quais o algoritmo tem um desempenho tao
pobre quanto permite o limite, ficando assim provado que nao @

possivel melhorar tal limite.

Das figuras abaixo, pode-se garantir que o Teorema
1 da a melhor garantia de desempenho-possivel para o Algoritmo

A, onde foi mostrada uma schedule otima e a schedule resultan

1%
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te da aplicacao do algoritmo para um exemplo do problema, espe

cificado por:

Exemplo 5.2

T = le, s sz.‘l};
N(Ji) =m -1, 1 € i< m- 1;
u(Ji) =1, mg 1€ 2m - 2;
u(J-Zm—l) -

A

BN \\\Y\\\\\\Q\'\“

Fig. 5.3 - Schedule Otima: OPT(I) = m
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Fig. 5.4 - Schedule resultante da aplicacao do Algoritmo A:

A(I) = 2m - 1

ACT)
OPT(I)

| =

0 exemplo acima do problema produz

=]

para o Algoritmo A.

Tem-se assim determinado o comportamento do pior-ca
so do algoritmo. Se for considerado o problema geral em que m
e fixado, mas especificado como parte do exemplo do problema,

a razao de desempenho do pior caso e 2.

Olhando o comportamento do algoritmo, pode-se levan
tar uma importante questao: Um algoritmo ainda melhor pode ser
encontrado? Uma maneira para tentar encontrar e examinando os
exemplos de pior-caso para o previo algoritmo, vendo se exis

tem principios adicionais 'de senso comum que poderiam ser usa

L)
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dos para evitar tal comportamento.

Olhando para as Figuras 5.3 e 5.4, observa-se que o
desempenho pobre do Algoritmo A poderia ser atribuido ao atra
so com que a tarefa que requer maior tempo de processamento,

foi programada.

Uma maneira natural de evitar isto, seria ordenar,
primeiramente, as tarefas em ordem nao crescente em relagao ao

seun tempo de processamento, isto e:

Assim, sera proposto o algoritmo seguinte, que & mui
tas vezes chamado Algoritmo LPT.
Nota: Quando as tarefas sao sequenciadas em ordem nao crescen

te em relacao ao tempo de processamento, esta sequen

cia e chamada de LPT (largest processing time); existin

do tambem outros tipos de sequencia, com SPT (shortest
processing time) que e contraria a LPT. Dependendo do
algoritmo e do objetivo a alcancar pode-se usar exith®

rios diferentes na ordenacao das tarefas.
c) Algoritmo B para minimizar Tempo de conclusao.
Algoritmo B (LPT)

Passo 1. Construa uma ordenagao LPT para as tarefas.

n
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Passo 2. Aplique-se o Algoritmo A para o conjunto de tarefas

reordenadas.
Exemplo 5.3.

Sera aplicado o algoritmo para o mesmo exemplo do al

goritmo A e sera conseguido um resultado melhor.

3, i J, I, 3, Jg Jg I, Jg
u(Ji) 6 3 3 7 2 8 4 1

Passo 1. Reindexagao dos indices das tarefas usando o criterio

LPT.
Jl JI J2 J3 J4 JS J6 J7 J8
w8 7 6 5 4 3 2 1

Passo 2. Aplicagao do Algoritmo A para a lista acima

A

P3 J3 34 ZZZC¢Z07
T2 72 5 ////////
P1 J1 J6 ' J7 ‘4

¢ 1 2 3% 4 & € 7 & ¢ 10 11 1T 13 &

£

Fig. 5.5 - Schedule resultante da aplicacao do Algoritmo B, on

de o n? de processadores e igual a 3.

Note-se que o Tempo de conclusao da schedule resul

tante da aplicacao do Algoritmo B € um resultado mais perto do
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otimo, OPT(I) = 12 (Figura 5.2), se comparado com o resultado

da aplicacgao do Algoritmo A, A(I) = 14 (Figura 5.1).
d) Analise do pior-caso para o Algoritmo B (LPT)

Teorema 2. (R. L. Graham (7)).

Se I @ um exemplo de um problema de scheduling de n
tarefas independentes com m processadores, que operam em para
lelo, e se o algoritmo em questao e o Algoritmo B, descrito-aci

ma, entao:

(1) B(I) < 4 1

OPT (1) 3 3m

Demonstracao:

0 teorema e claramente assegurado para m = 1, portan

to, pode-se assumir que m 2 2.

Suponha-se que exista um exemplo I de tarefas T = {
Jl’ o wite Jn} com tempos de processamento iguais a u(Ji), 1l <1
€ n, que contradizem (1) de tal modo que todos os exemplos com
um n? de tarefas menor que n satisfagam o teorema. Denomina-se
por D, a representagao grafica de uma schedule resultante da a
plicagao do Algoritmo B a I. Podem acontecer aqui 2 possiveis

casos, que serao considerados a seguir:

19 Caso: Suponha-se que exista r < n, com Jr sendo uma

yon-
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tarefa com o mais tarde tempo de conclusao na schedule (que de

ve ser B(I)). be for considerado I' um outro exemplo do pro

-

blema, com a diferenga que T' = {Jl’ S Jr} e um  subconjun

m\

to de T, sera visto que o Tempo de conclusao B(I') para T'

exatamente igual a B(I).

Por outro lado, para o valor otimo OPT(I') para T',

e verdade que OPT(I') € OPT (I), onde OPT(I) & considerado o

Tempo de conclusao para o exemplo I.

B(1I') 5 -B(1)

> - ’
OPT(I'") OPT(I) 3 3m

e o conjunto T' forma um menor contra-exemplo para o teorema.

Isto contradiz a suposigao de minimalidade em n.

29 Caso: Considere-se agora o caso contrario ao pri

-

meiro, isto e, Jn € a unica tarefa que termina no tempo B(I).

Sabemos que:

(2) OPT(1) 2

como foi mostrado na analise do Algoritmo A, lembrando que aqui
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Portanto:

B(I) _ (B - wWn)) +uly) o uUn) 1 "‘gl Weay)
OPT(I) OPT(I) OPT(I) moOPT(I) *~!

- n

m OPT(I) mOPT(I) 11

de (2) temos:

(m = 1) 1—1(\];0_) + 1‘

N

m OPT(I)

Visto que o conjunto de tarefas T contradiz (1),

Lem oD Uy o B 41

m OPT(I) OPT(I) 3 3m

> = , e finalmente

m OPT(I) 3 3m 3m

OPT(I)

u(Jn) > -

™
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Portanto, como Jn € a tarefa com o menor tempo de pro

cessamento, conclui-se que para 3 tarefas arbitrarias Ji’ Jj’

J, sempre vale u(Ji) + u(Jj) + u(Jk) > 3 u(Jn) > OPT(I). 1Isto

implica que nenhum processador pode executar mais que 2 tare

fas na schedule otima para I.

Entao, sera mostrado que existe uma schedule otima do

seguinte tipo:

Os processadores sao divididos em duas partes:

2) P ey

s+1° m

Os processadores Py Sy PS processarao somente uma

tarefa e os processadores P o Wi Pm processarao duas tare

s+1’

fas na schedule otima sob consideracao.

Alem disso, se o processador Pi com 1 £ i £ s proces
sa a tarefa Jy., e o processador Pi com s+1 £ 1< m processa
i

primeiramente a tarefa Jy e depois a tarefa Jy' temos que:
i i

(3) MOy ) > oo 203y ) > (3,
s

) 2 ...>u(Jk ) =
1 m

s +1

u(JKl ) ; “ s } u(jKl )
m s +1

Uma possivel configuragao para (3), designada por D,

.

seria:

"
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J
kl )
J
ky
J
k
3
: )
— J J.
D kg a g+ 1
J '
ks+2 Hk s + 2
J J. -
km-—l K m-1
T i
m m

~

A schedule acima pode ser obtida de uma schedule ar

bitraria otima, pelas seguintes mudangas (e, quando necessario,
repetidas):
Mt se u(Ji) > u(Jj) e u(Ji,) > u(Jj.) na schedule arbitré

ria otima, entao pode-se trocar Ji' e J., de posicoes.

Dopt

T

e 1
//// 3, I | {/

D'opt

Y

v

M,: Se u(Ji) > u(Jj), pode-se passar Ji, do processador Pi pa

ra o processador Pj
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" [ T R _1 %

[P

N
W

MB: Se u(Ji) < u(Jj), as tarefas podem ser permutadas

77 ' ;277
J, . s :

Em D'opt o novo Tempo de conclusao OPT'(I) satisfaz
OPT'(f) £ OPT(I), isto e, as mudangas Ml’ M2 e M3,se aplicadas

em uma schedule arbitraria otima, nao afetam a sua optimalidade.

E necessario mostrar agora, fazendo estas mudancgas,
- -
como foli possivel obter (3):

a) Nos processadores de uma unica tarefa, as mesmas
podem ser processadas obedecendo a seguinte rela

gao:

(Je ) > u(Jy ) » o0 2 u(Jy )
U kl k2 ks

b) No caso de processadores com 2 tarefas, Aas proces




c)

d)

e)
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sadas em primeiro lugar podem obedecer tambem a

seguinte relacgao:

J S u(J S e 3 u(d
u¢ ks-+1) > ks*—2) . : U( km)

E verdade que u(Jp ) 3 n(Jy ) pois em caso con
: s s+ 1 i

trario ocorreria a seguinte configuracao:

//, i
g + 1 k's +1/§a2;;§§é

v

Esta configuragcao nao e possivel. Se a mesma o
corresse, ainda seria necessario fazer uma mudan
ca MZ’ isto e, passar a tarefa Jy» para o pro

s +1 -
cessador PS.

Também & verdade que p(Jy ) » u(Jgx' ) pois, se o
m m
corresse uma situagao contraria, isto &, p(Jy )<
m
u(Jyr ), ainda seria possivel uma mudanga do tipo
m

MB'

E, finalmente, pode-se afirmar quepu(Jyr ) 2u(Jpr )
m m—1

>.U(Jk, ) pois, se esta dessigualdade_fosse fal
s +1
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sa, haveria a seguinte configuracao:

o |y /////
Tk Jk‘i////

-

Esta situaggo nao ocorreria, porque ainda @ possi

vel fazer uma mudancga do tipo Ml, isto e, trocar

as tarefas Jy1 & IR
1 -1 i

Visto que nenhuma das mudangas aplicadas em Dopt cau

sou crescimento em OPT(I), pela optimalidade de OPT(I) o Tem

po de conclusao de D deve ser tambem OPT(I). Mas note-se que D

e similar ao diagrama Db obtido pelo uso da lista (Jl,...,Jn),

onde as tarefas foram organizadas em ordem nao crescente em re

lagao ao seu tempo de processamento. De tato, a unica maneira

em que Db poderia diferir de D,é na designacao das tarefas Jj!*

(segunda-camada). Especificamente, poderia ocorrer uma dife

renga, se para algum par Jik, Ji' tivéessemos u(Jik) + (Jink)s

3y ) para algum m < k, ;
m

LE. g
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Pl g | // | |
' N

v

Neste caso, em DB’ me com comprimento P(Jir ), pode
5 =

ria ser designada para Pj ao inves de P..

tuacao foi possivel, entao, em D, poder-se-ia mover Jgn - de Pi
m
ara P..
X j
D
1 >
P, s : 3. s
: 'm N4

77
i Lk 1k,,,///

v

Mas, obviamente, esta mudanga nao afeta OPT(I), cau

sando uma contradigao, visto que esta, agora, seria uma solugao

otima com treés tarefas designadas para um processador.

Portanto, conclui-se que B(I) = OPT(I).
tradiz a hipotese que B(I)/OPT(I) > 4/3 - 1/(3m), e a validade

do limite dado pelo teorema e estabelecida.

Contudo, se esta si

Mas isto con

L5
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Sera mostrado atraves da construcgao de um exemplo do
problema que esce limite encontrado e o melhor possivel, poden

do com isto provar que o Teorema 2 da a melhor garantia de de

sempenho possivel para o Algoritmo'B(LPT).

Exemplo 5.4.

N VA SRS TARAE: RESIY.

Ty ¢1? = @
A
J
1 Yo Pow 1
J
« T3 Tom - 1
J3 J2m - 2
Jm - 1 Jm + 2
Jm Jm + 3
Fig. 5.6 - Schedule resultante da aplicagao do Algoritmo B:

B(I) = llm - 10



T4

2 - 2m - 3

RN NGNS

Jn - 2 Jm + 1
J .
m - 1 Jm ,/
' Tom - 1 Y2n Tom + 1 é
Fig. 5.7 ~ Schedule otima: OPT(I) = 3m
. : b
0 exemploc acima do problema produ:z B (- - —LJ para o Al
OPT(I) 3 3m
goritmo B, Tem-se assim determinado o comportamento do plior

caso para o algoritmo,

Aqui,&se'o exemple acima for analisado, a fim de ve
rificar se o algoritmo poderia ser melhorado, nenhuma ideia
surge para tal fim. Isto acontece mulias vezes nas pesquisas
para encontrar, cada vez mais, melhores algoritmos e, quando se

depara com uma situagao desta natureza, o melhor plano para a

tacar isto, e partir para lnvestigacoes inteiramente novas.

‘Serao apresentados agora 2 exemplos comparativos apli
cando os Algoritmos A e B. Os resultados foram encontrados com
o uso do cemputador, sendc que as listagens dos programas para

os referidos algoritmos encontram-se no Apendice.
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Exemplo 5.5

n? de tarefas: 25

N? de processadores; 3

Tempos de pfocessamento de cada tarefa (colocados en

tre parenteses):

1(5), 2¢8), 3(2), &C10), S5(1), 6{(B), 7(7),8005),

9(4), 10(13), 11(11), 12(1), 13(6), 14(2), 15(18),.

16(5), 17(10), 18(2), 19(11), 20(1), 21(6), 22(5),

23(22), 24(3) e 25(4).

A aplicacgao do Algoritmo A deu como resultado o se

guinte:

As tarefas 'que devem ser processadas no processador 1

1 8¢ By 9,21y 15; 22 € 25;

No processador 2 sao: 2, 7, 10, 13, 17, 20, 21 e 24.

No processador 2_550: 3, 4, 8, 12, 14, 16, 18, 19 e
23,

E o tempo total requerido para o processamento de to

das as tarefas foi 70.

A aplicagao do Algoritmo B(LPT) deu como resultado

o seguinte:

Tarefas do processador 1 gao: 23, 11, 6, 21, 16, 25,

24 e 12,
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Tarefas do processador 2 gao: 15, 19, 4, 7, 13, 9,

18 e 3.
Tarefas do processador 3 sao: 8, 10, 17, 2, 22, 2185

14, 20 e 5.

0 tempo total requerido foi 60.

Exemplo 5.6

n? de tarefas: 25

n? de processadores: 3

Tempos de processamento de cada tarefa (colocados en

tre parenteses):

143y, 248y, 3(a), &(6), S(2); 6(5), F{5); B{&),
9(6), 10(6), 11(2), 12(2), 13(3), 14(5), 15(4),
16(4), 17(4), 18(3), 19(3), 20(5), 21(5), 22(5),
23(2), 24(3),; 25(4).

A aplicacgao do Algoritmo A resultou em:

Tarefas do processador 1 sao: 1, 4, 8, 11, 12, 14,

18, 20 e 23.

Tarefas do processador 2 sao: 2, 6, 9, 13, 16, 19,

Tarefas do processador 3 sao: 3, 5, 7, 10, 15,17, 21

e 24,

0 tempo total requerido foi 35.
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A aplicag&o do Algoritmo B resultou em:

Tarefas do processador 1 saor 10, 22, 14, 2, 8, 19,

13 e 12.

Tarefas do processador 2 sao: 9, 21, 7, 25, 16,3, 1

Tarefas do processador 3 sao: 4, 20, 6, 17

18, 23 e 5.

0 tempo total requerido foi 34.

Pode~se notar com esses resultados que, quando =z difé
renga dos tempos de processamento das tarefas e pequena, como
ocorreu no 29 exemplo, a aplicagao do Algoritmo A ou B nao afe
tara muito o resultado. Mas, se esta diferenga for grande, co
mo ocnrreu no 1?2 exemplo e a depender da ordem em gque elas se
rao programadas no 19 algoritmo, o uso do 29 algoritmo e sem

pre mais vantajoso. Pode-se facilmente concluir isto, pelas

respostas nos dois exemplos.
5.2 - PROCESSADORES NAQ IDENTICOS

Serao abordados inicialmente 4 algoritmos heuristi
cos para minimizar Tenmpo de conclusao com uma analise dos seus
piores casos. Dentre esses procedimentos pode ser que um seja
aparentemente muito simples, e ate inferior, em relagao aos de
mais, contudo existem exemplos para os quais um da melhor re

sultado que o outro., Posteriormente, sera apresentado um algo

L



78

ritmo para somente dois processadores a fim de mostrar que o
comportamento do seu pior caso e melhor que qualquer umdos qua

tro apresentados inicialmente.
a) AlgoritmosA, B, C e D para minimizar Tempo de conclusao
Algoritmo A:

Este algoritmo consiste basicamente de uma dada 1lis
ta L com n :arefas Ji indep ndentes, numa dada ordem, com seus
respectivos tempos de processamento u.(Ji) 1 < 3j <€ m, designar

cada uma delas, uma de cada vez, para o processador que minimi

za o seu Tempo de conclusao.

Para o Algoritmo A que sera descrito agora, bem como
para os algoritmos subsequentes, as variaveis, as entradas e
saidas de dados tem os seguintes significados: A lista Lj 16 |
€ j € m, onde m representa o numero de processadores), consis
te das tarefas que deverao ser processadas no j-éesimo processa
dor; tj representa o tempo corrente de conclusao do processa-

dor j na schedule parcial construida ate esse ponto. E, final

-
mente, a entrada e saida dos dados como segue:

Entrada: A lista L composta pelas tarefas Ji com seus respec
tivos tempo de processamento uj(Ji), 1< 1<€n e

1l € j € m.

Saida: m listas Lj de tarefas, uma para cada maquina e A(I)

que e o Tempo de conclusao da schedule.
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Algoritmo A

Passo 1: (Inicializacao)

for j « 1 to m do

begin

end;

et a

Passo 2: (Programacgao de cada tarefa, uma de cada vez, no pro

cessador que minimiza o seu tempo de conclusao)
for i «+ 1 to n do

begin

Encontre j tal que tj + uj(Ji) g tk + Mo (Ji)

para todo 1 € £ £ m;

L. # L. U{J.}:
] ] i

t., <« tj + “j(Ji);

L «L - {Ji}

end ;

Passo 3: (Calculo do Tempo de conclusao da schedule construida)

A(I) + max {tjfl <€ j € m}

(3
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Este algoritmo & um método heuristico bastante rapi
do para construgao de possiveis schedules. O mesmo pode gsefr
implementado em tempo proporcional a 0(n), visto que os passos
1 e 3 tomam uma quantidade constante de tempo, enquanto o pas
so 2 toma 0(n) quantidade de tempo para a programagao das n ta

refas, se m for fixado.

Exemplo 5.7. Neste exemplo sao consideradas 7 tarefas para 3 pro
cessadores. O algoritmo comega designando a pri

meira tarefa para o processador P porque este mi

1,

nimiza o seu tempo de conclusao:

LY M TRy | RS
J1 4 3 6
J2 7 3 5
J3 1 3 4
Dados? JA 2 . 4
J5 6 4 3
J6 5 7 2
J7 2 3 4
12 iteracao:
£, + Uy (Jl) =0 + 4 = ()
t, + U, (Jl) = 0"+ 5 =5

¥
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ty + us (Jl) =0+ 6 =6
22 jteracido:
by v My (J2) = 4 + 7 =11
t2+u2(J2)=0+3=®
t3+p3(J3)=0+5=5
E assim por diante, ate todas as tarefas serem pPro

cessadas, chegando ao resultado final com o Tempo de conclusao

igual a 9, conforme Figura 5.8.

Bl % sV,
r, 3, 3, - L _. l///////

;’:?'

P o] J

6 A

1 1 | ol ‘ ‘//.,,.,__.,m;

0 1 2- .3 4 5 6 7 8 9 10 t

Fig. 5.8 - Schedule resultante da aplicagao do Algoritmo A pa

ra o Ex, 5.7.

Algoritmo B:

Como cada tarefa J requer tempos diferentes para ca
da processador, esse algoritmo primeiramente lista as tarefas
em ordem nao crescente com relagao ao menor tempo requerido em

cada maquina, que e min u: (J), e, finalmente, aplica o Algo

3 J

ritmo A para as tarefas reordenadas.

w
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Algoritmo B

Passo 1l: Construa uma lista das tarefas, em ordem nao crescen

te em relagao min {uj (J) / 1 & j € m}
i

Passo 2: Aplique o Algoritmo A para o conjunto de tarefas reor

denadas.

Este procedimento pode muitas vezes obter melhoresre
sultados que o primeiro, nao sendo, entretanto, regra geral. A
complexidade deste algoritmo nao e a mesma de A. A avaliagEq
de uj(J) para todo J toma tempo O(n), se m e fixo; a ordénagﬁo
das tarefas toma O(n logn) e o 29 passo, que e a aplicagao do
Algoritmo A, toma 0(n), ja visto anteriormente. Logo, pode-se

concluir que a complexidade de B e 0(n logn).

Para o Exemplo 5.7, exposto anteriormente, esse algo
ritmo da um resultado melhor. Abaixo se encontram os dois qua
dros, o primeifo sendo o original com os minimos marcados com
asteriscos e o segundo com as tarefas reordenadas, prontas pa

ra a aplicagao do Algoritmo A, com os resultados nos circulos.
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Py P, P3 P, P2 P3
I |4 5 6 1O 3 4 |
Jg | 7 3% 5 Jg | & ® 5
Ty | 1% 3 4 Iy | 5 7 2
3|3 2% 5 I, | @ 3 4
Jo| 6 4 3% I |7 ® 5
Je | 5 7 2% Jg | 6 4 ®
3 | ax 3 4 L1 ® 5 6

P, Jq 76 ;2%5224
P, Jo . jg%;ﬁ%%?yu
Pl Jl ‘IA J7 7/’//1

0 | £z 3. & 5 6 7 8 ¢t

Fig. 5.9 - Schedule resultante da aplicagao do Algoritmo B pa

ra o Exemplo 5.7.

(1°2}

Pode-se observar pela figura acima que B(I) = 7

um resultado melhor que o anterior.

Algoritmo C:

Este algoritmo e diferente na maneira de trabalhar

em relagao aos anteriores. Apos ter programado i tarefas, ele

i



programa uma tarefa (dentre as (n - i) tarefas restantes)

da o Tempo de conclusao minimo.

Algoritmo C

Passo 1: (Inicializacgao)

for

[ ST
1
p—
rt
Q
=]
j=9
o]

Passo 2: (Todas as tarefas ja foram programadas?)
if L = ¢ then

C(I) <« max {tjll £ j € m}; retorne;

Passo 3: (Programagao das tarefas)

Encontre uma tarefa J e uma maquina j em L tal

min-{tj + uj(J)} £ minj, {tj' + uj. (J')} para todo J' em L

L: + L. U{J):
] ]

84

que

que
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Para este algoritmo, a programagao de uma tarefayapos
i tarefas terem sido programadas, toma O(n - i) quantidade de

tempo. Assim, a ordem de complexidade do algoritmo e O(nz).

Algoritmo D: *

A diferenga deste algoritmo para C e no passo 3 que

e substituido por:

Passo 3.

Encontre uma tarefa J e uma maquina j em L tal que

maxj{tj + uj(J)} < maxj, {tj. + uj.(J)} para todo J em L;

L, + L. U{3};
i} j

L <« L - {J}; - -
go to passo 2;

E obvio que a ordem de complexidade deste algoritmo

e a mesma de C.
b) Analise dos piores casos para os Algoritmos A, B, C e D.
Teorema 3. (Ibarra, 0. e Kim, C. (6))

Se I @ um exemplo de um problema de scheduling de n

tarefas independentes em processadores nao identicos que ope

ram em paralelo, e se os algoritmos em questao sao A, B, C e

D acima, entao:

L
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.o
__ill_ £ m, onde®= A, B, C ou D
OPT (1)
Demonstragao:
) - n -
Seja g(n) = I min {uj(Ji)/l €3 < m}
i=1

Claramente OPT(I) > s ghm)

B+

‘E provado por indugao que a(I) € g(n) paraa=A e C.

Trivialmente, a(l) £ g(l). "Assume-se que oa(n - 1) £
g(n - 1) e considere-se um conjunto Tn de n tarefas. Suponha-
-se que Jn seja a ultima tarefa programada pelo algoritmo a.
Pela hipotese da inducao a(n - 1) € g(n - 1) para o conjunto de
n - 1 tarefas Tn-—l = Tn-{Jn}. Assim, para Tn o algoritmoprg’
porciona a(n) g a(n=-1) + min {uj(Jn)ll € j €£m} < gn-1) +

min {uj(Jn)/l € j € m} = g(n). A desigualdade (1) tanto & verda
deira para o Algoritmo A como para D. Quando a ultima tarefa
vai ser programada, o procedimento para ambos os casos e o mes
mo. Isto se deve ao fato de que ¢ necessario processar Jn no

. ; ' : < 1
processador £, tal que ty * “2““) seja o mln{tJ + uJ(Jn)/l £j € m}

a(1)
OPT(I)

Assim, a(I) € g(n). Como consequencia < m.

‘Obviamente, este resultado vale para o Algoritmo B
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que aplica A. Um argumento similimar a demonstracao acima po

de ser usado pa.a o Algoritmo D.

Sera mostrado, atraves da construcao de exemplos do
problema, que este limite encontrado e o melhor possivel para
todos os algoritmos, exceto C. Para este algoritmo, foi possi

vel mostrar somente para m = 2, estando em aberto quando m > 3.
Exemplo 5.8: Considere-se o conjunto de n tarefas,

Jl A, B, aney H)y

Jz Ly 28 = 13 wsss 20 =~ 1)

2

Jo (20, w, 30« By .y 3u = 2),

e (W

Jg((ﬂ- v, CL—-2)0y ooy 2u, u, o= €0 =A% swevs

. 2u = (& = 1)),

Jm (m=-1)u, (m=-2)u, ..., 2u, u, mu - (m - 1)).

4
44
3
hy
J
m Y
] I i == 7
0 u 2u-1 3u-2 mu - (m=-1)
Fig. 5.10 - Schedule resultante da aplicagao dos Algoritmos A

e B. A(I) = B(I) = mu - (m - 1)~
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Fig. 5.11 - Schedule otima: OPT(I) = u

Awsim, A(T) - B(1I) _ mu = (m = 13 _ e (m - 1)
OPT(I) OPT(I) u u
A expressao resultante m — (m - 1)/u tende a m, quan

do u tende a infinito, ficando assim provado que m e o melhor

limite possivel,

Atraves deste exemplo, pode-se gavantir que o Teore
ma 3 da a melhor garantia de desempenho possivel para os Algo

ritmos A e B.

Exemplo 5.9: Considere-se o conjunto de (m - 1)m + 1 tarefas,

onde u e bem maior que m,

Jl(u, By s m g W)y Jz(lﬂ“--., Wy =~als Jm(l, Vg ey B



Jm+1(u.—1,u-1, e wiwy MW LYo Jm+2(1,u-1,
: JZm(l’ - 1,
J(m_z)m+1(u—(m-2),ru—(m—2), ceesy u = (m

J(iﬁ-2)m+2(1’ u - (m=-2),

(=

89

a3 u—~1),

= 1)’

2)),

u - (m-2)),

AINE R J(m-l)m(l’ 1, ..., 1, u - (m2)).
J(m-—l)m+1(u-‘_ (m=~TY, vlim—=1)y cunxy, ¥ =~ m =~ 1}}.
i N
dy As o+ 1 Y- me 1 | T -1
J2 Jm-l~2 S J(m—2)m+2
I3 In* 3 Jem = 2)m + 3
Jm J2m IS J(m-l)m
. —
u 2u-1 mu - (m - 1)m
2
Fig. 5.12 - Schedule resultante da aplicagao do Algoritmo D:

D(I) = mu - {_(m - 1)m]/2.
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A~
Jl Jz 5 % W J(n - 1)m
Jm + 1
{
J2m + 1
J(m-—-l)m+1 _
u u+(m--2)m+1

'Fig. 5.13 - Schedule otima: OPT(I) = u+ (m-2)m+ 1

D (1)
OPT(I)

Assim,

[mu = m(m - 1)/2]/[u + (m = 2)m + 1]

]

tm - m(m - l)/2u]/ {1 +[(m - 2)m + 11/u}

Note-se que esta ultima expressao tende a m quando u
tende a infinito, ficando assim provado que m e o melhor 1limi

te possivel para o Algoritmo D.

Observagao: Nao foi possivel mostrar que m e o melhor limite
possivel para o Algoritmo C, quando m » 3. De fato,
nao se conseguiu ainda nenhum exemplo que produza

C(I)/0oPT(I) > 2. Contudo, o exemplo dado por:

I = {Jl(u + 1, 2u), J,(u, v)} da-OPT(I) = u+le
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€(I) = 2u, mostra que o limite para o Algoritmo C

e o melhor possivel para m = 2,

c) Algoritmo E para minimizar Tempo de comnclusao em 2 processa

|
dores.

*

Foi mostrado anteriormente que todos os algoritmos ,
exceto C, teém em relagao ao pior-caso um limite m para a razao
a(I)/0PT(I), sendo tambem este limite o melhor possivel. Para
o Algoritmo C, foi somente possivel mostrar que a razao m e a
proximavel para m = 2. Agoram sera apresentado um algoritmo
heuristico para um sistema com 2 processadores, que tem um com
portamento do pilor caso melhor que qualquer um dos algoritmos

anteriores. Somente nao foi ainda possivel estender a ideia

usada no algoritmo para o caso de m » 3.

0 algoritmo comega programando temperariamente as

tarefas de maneira que cada uma secja designada para o processa

dor onde a tarefa tem um tempo de processamento menor. Se os
tempo de término dos processadores sao iguais, obviamente a
schedule e otima. Contudo, se um processador fica ocioso en

quanto o outro nao esta, entao a schedule pode nao ser otima.

Sem perda de generalidade, assume—-se que Pl tenha o malor tem

po de término. ULntao pode ser possivel reduzir este tempo a
traves da passapem de algumas tarefas de P1 para o processador

Py. A idéia e decrescer o tempo de conclusao de P, tanto quan

to possivel, enquanto se minimiza o crescimento do tempo de con

-
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clusao em P,. Assim, se tarefas J, e J, em P, sao tais que My

(Jl)/uz(Jl) b ul(Jz)/uz(Jz), entao Iy deve ser melhor candida
ta que J, para ser trocada de processador. O algoritmo entao
lista as tarefas em P, nesta ordem e posteriormente muda-as pa

ra P enquanto o tempo de conclusao puder ser reduzido.

2’

Abaixo esta a descrigcao formal do algoritmo:

Algoritmo E:

Passo 1: (Inicializacao)

Passo 2: (Programagao de cada tarefa no processador em que ela
requer menor tempo de processamento e verificacao do

processador que terminou por ultimo)
for ¥ +'1 to n do

if w;(J;) < u,(J3;) then

—_—

begin

Ll < Ll U {Ji];

R B R
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begin
L, « L, U{Ji};
t2 < t2 + ]J(Ji)

end;

if t, = t, then E(I) < t retorne

1}

if tl > t2 then

begin

end

else

begin

o * 2; B+ 1;

end;

: > &
Passo 3 (ta tB’

refas de La em LB).

ordenagﬁo de L e programacao de algumas ta

) /uB

Ordene L, de acordo com: ua(JfluB(Ji) < ua(Ji %1

(Ji-rl) para 1 € 1 € k - 1;

for i + k to 1 step = 1 do
i >
if ¢, tg + UB(‘Ji)then
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begin
b, * L' {Ji}; by B~ WK, M
< . .
Lg “ Lg U {Ji}’ tg < tg + uB(Ji),
{
end ;

i ty 2 tB then E(I) + t,s retorne

else E(I) « tB; retorne.

Para encontrar a ordem de complexidade deste algorit
mo sera analisada a necessidade de cada passo. O passo i toma
uma quantidade constante de tempo, engquanto o passo 2 toma 0
(n).. Para o passo 3, seja !Lal = r £ n. Entao o passo 3.1 e
o passo 3.2 tomam, respectivamente, O(r logr) e O0(r) quantida
des de tempo. O passo 3.3 toma uﬁa quantidade constante de
tempo. Logo,o algoritmo trabalha em 0(n) + O(r logn) + 0(r) <
0(n logn) que &, entao, a ordem de complexidade de todo o algo

N
ritmo.

Pode ser notado que o Algoritmo E difere dos ante
riores na maneira como procede, mas e tambem muito simples. Se
ra apresentado aqui um exemplo, cujo resultado foi encontrado
com o uso do computador. A listagem do programa para o referi

do algoritmo encontra-se no Apendice .

v
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Exeﬁplo 5.10
NQ de tarefas = 30

Relacao das tarefas com os seus respectivos tempos de processa

mento, nos processadores 1 e 2,

30 w3 uy (30w, (39 Hp (35w, (30
I £ ~ 2 ; 5 ) Ji1 ( 8 , 2 ) Js1 -l 5 7 )
J, { 3 2 3 le r' 3 2 3 ) Jos { 9 6 )
Jq « &4 4 ) 3,4 C 1, 5 ) J O3, 3 )
I s e 1 ) Ji4 £ 2 5 B ) Joy £ 3 5 6 )
Jg T Py X k03, 8 ) Jé5 { 17 , T 3
Je ( 6 2 ) J,C 7, 3) Joe C 6, 6 )
I AT S 5 ) Iy { 2 5, & ) Iy L & 4 )
Jg R [t 4 ) Ji8 ( 3 '« 6§ 3 Jsg { 2 5 10 }
Jg EShRE SEe 8 ) Jig X 5 & ) 329 ({ 9 , 6 )
Ji0 C & 4 7 ) Spgt 3 ;805 o, 1 2 3 B )
O resultado encontrado foi:
Tarefas para o processador 1: 10, 5, 7, 17, 18, 24,

1, 15, 20, 8; 9, 14,

19, 30, 13, 28 e 21

Tarefas para o processador 2+ 27, 26, 23, 12, 3, 29,

14
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25, 22, 16, 11, 6, 4 e

2.

Tempo total requerido para o processamento de todas

tarefas foi igual a 43.
d) Analise do pior caso para o Algoritmo E

Para o Algoritmo E, sera apenas anunciado o teorema
que garante um limite para a razao E(I)/OPT(I), sem demonstra-

-lo, podendo a demonstragao ser encontrada em Ibarra, 0. e kim,

£:° L6)s

Teorema 4

Se I @ um exemplo de problema de scheduling de tare
fas independentes em 2 processadores nao identicos que operam
em paralelo, e se o algoritmo em questao e o Algoritmo E, en

tao:

E(1) 75 #.1

A

OPT(I) 2

Esta razao e um resultado melhor que os anteriores,
pois para os primeiros algoritmos a(I)/OPT(I) < 2, com a = A,

B, C ou D e neste caso E(I)/OPT(I) < 1,6180 ...

Resta finalmente mostrar atraves de um exemplo, que



esta razao de desempenho e a melhor possivel para o

E.

'Exemplo 5.11.

9

Algoritmo

‘Considere-se o conjunto T de tarefas:

T = {3, (u, (V5 + 1)/2]

w), 3,5 + 1)/2)u, [(/5+3)/2u-1))

0 Algoritmo E produz L, = {Jl} e L, {JZ}' Portanto
E(I) = [(/5 + 3)/2)u - 1. A schedule otima teria L, = {Jz} e
L2 = {Jl}, dando OPT(I) = [(V/5 + 1)/2)Ju, conforme figura aBai
Xo0:
Ty "
Jl :
u = 3 [(./'5‘+3)'/2] u-1 :e,85

Fig. 5.14 - Schedule res

T, com u = 3

ultante da aplicagao do Algoritmo E em

.
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u=3 [('/5+1)/2] u o= 1,85

Fig. 5.15 - Schedule otima OPT(I) = 4,85,
Assim, jﬂ.:(ﬁiﬂ_u_l)/ (.‘/g"'l_u)=‘/§+1_‘/§'1
OPT(I) 2 2 2 2u

que tende a (V5 + 1)/2, quando v tende a infinito.

Ficando assim provado que (/g + 1)/2 @ o melhor limi

te possivel,

¥



.« CAPITULO VI

CONSIDERAGOES FINAIS

Nestes ultimos anos houve um crescente interesse dos
cientistas no estudo de“scheduling, acarretando muitas publica
goes a respeito, publicacoes estas que.se encontram, contudo,
fragmentadas em jormnais, periodicos, revistas cientificas etc.
Apesar disto, atualmente existem poucos livros sobre schedu
ling e, desses poucos, muito se deixa a dizer em relagao aos
recentes resultados da area; inclusive em relagao a analise dos

algoritmos de aproximagao atraves de seus piores casos.

Este trabalho procurou reunir o. que ha ‘de'mais impor

tante.nos estudos de scheduling relativo ao modelo basico de
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4
unico processaor ¢ processadores paralelos, no caso de tare

fas independentes. Pela complexidade cem que normalmente se a
presentam os problemas nesta area, os procedimentos para reso
lugao dos mesmos foram dec aproximagao ou heuristicos. Deu-se
maior importancia aos procedimentos que pudessem ser avaliados
atraves da analise do seu pior caso. Esses procedimentos fo

ram uniformizados em suas linguagens, escritos de uma forma. es

truturada, visando facilitar a compreensac do leitor.

Foram introduzidos no Capitulo II os conceitos funda
mentais relativos aos modelos apresentados em todo o trabalho
ou seja, o problema foi identificado atraves de exemplos ilus-
trativos, que apresentaram difereutes situagoes de  problemas.
Para tal fim, foram definidas as variaveis e funcgoes objetivas

mais usadas no estudo de scheduling.

Noc Capitulo III procurou-se justificar o uso de pro
cedimentos heuristicos em problemas de scheduling, mostrando
os resultados encontrados ate o momento, no que se refere a
complexidade desses problemas. Quando classificados em PS (con
junto de problemas solucionaveis polinomialmente por algoritmos
exatos) e NP (conjunto de problemas que nao podem sersolucioné
vels polinomialmenfe por algoritmo exatos), ficoun claro a impor
tancia dos procedimentos heuristicos para a resolugEO desses
problemas, visto que a grande maioria estana classe NP. Na se

gunda parte deste Capitulo procurou-se mostrar a importanciada

avaliacao do desempenho de um algoritmo heuristico, visto que,
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obtida uma solugao heuristicamente, & importante detectar ate
que ponto ela e aceitdvel, Foram enfatizadas as vantagens e
desvantagens ao se avaliar um algoritmo atraves da analise do
pior case, onde ficou constatada a sua superioridade em rela

e

cao a outros metodos de avaliacgao.

Um importante algoritmo heuristico para minimizar a
media dos atrasos em uma schedule, para o caso de unico proces
sador, fol apresentado no Capitulo IV, Estle algoritmo usa as
propriedades resultantes da permutacgao de pares de tarefas ad

jacentes em uma schedule.

No Capitulo V todos os élgoritmos apresentados tem
como objetivo a minimizagﬁo do Tempo de conclusao de uma sche
dule. Para todos eles @ feita a avaliagao de desempenho atra
ves da analise do pior caso. No caso de processadores parale
los identicos foram visto dois alporitmos. No primeiro, as ta
refas para serem programadas nao se encontram em uma oraenaggo
prée-estabelecida om relaggo aos seusg tempos de processamento |,
como acontece mo segundo. Isto faz com que os resultados
obtidos pelo segundo algoritmo sejam, na maioria das vezes, me
lhores que os obtidos pelo primeiro. Para os processadores pa
ralelos nao idénticos, os quatro primeiros algoritmos vistos a
presentam poucas diferengas, mas, dependendo do preblema, um

da melhor resultado que outro. FEsta semelhanca pode ser nota

da pela propria anmalise do pior caso, que da um mesmo limite pa

*

ra a razao de desempenho dos algoritmos. Um limite melhor pa
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ra a razao de desempenho foi encontrado para o ultimo algorit
mo, embora o mermo seja especifico a dois processadores (m=2),

nao se conseguindo, ate o momento, extender esse resultado pa

ram¢ 2,

™
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CRPEES e REFERENCE (LISTA) APCNT, APGNT1, NOVOL .. — - .- -— —

R , ! el e S REC

STANFORD ALGOL W (16JANT2)

-

BEGIN COMMENT REGINA CELIA BALBINO FIGUEIRA LISBCA
B TITTIIIE ST IR A RS LS AR 2R R RS E PR S AR A A LR R TS

09 _JJUNE_ 1932 1

18 52

PAGE

1

EEEAAEEREE AR SRR SR SRR At RO SR R o ok ke ok g R R e e el e e
ESTE PFCCRAMA E UM PROCEDIMENTO HEURISTICO PARA MINIMIZAR O TEMP]
TOTAL REQUERIDC PARL PROCESSAMENTO DE TAREFAS INDCEPENDENTES =M

PROCESSADCRES IDENTICCS QUE CPERAM EM PARALELO.
ESTE PRCCEDIMEMTO E CHAMADO D& ALGORITMO LPT, PCIS PRIMEIRAMENTE
PRECKDENA AS TAREFAS EM CORDEM NAD DECRESCENTE EM RELACAQ AD SEJ.

TEVPD DE PRNOCESSAMENTC PARA DEPQIS PROGRAMA-LAS.
B T L g R T L e P T T T T

INTEGER M, N, I, AUX, AUX1
INTFIELDSIZE =3 -
- READ (M,yN) A : B TR SO e LY

BEGIN :
RECCPD LISTA I1INTEGER JOB INTEGER TPRD REFERENCE (LISTA) LINK}

REFERENCE (LISTA) ARRAY NOVO(1l M)
INTECER ARRAY TI(l M) )
... PRCCEDURE INSCRD (REFERENCE (LISTA) VALUE RESJLT APONT .

REFERENCE (LISTA) VALUE APONT1)
BEGIN :
- REFERENCE {LISTA) APONT2, APONT3.. . —— . =

IF APONT=NULL THEN
BEGIN
e e v, RPONT. BAPENT Y .o i

LINK(APCGNT) =NULL
END

8EGIN
IF TPRO[APONT1) =TPROIAPCNT) THEN
BEGIN —

LINK[APONT1) =APONT
APONT =APONTI

END

ELSE"*
BEGIN
APONT2 =APONT.._.

WHILE (APONT2 =NULL) AND (TPROUAPONTZ) TPRCIUAPONT1)) DO
BEGIN =

e i e BRRGNTE BAPONTZ 0 i

APONT2 =LINK(APONT2)
END
IF .APCNTZ2=NULL THEN. ...—

BEGIN
LINK(APONT3) =APONTI1
. LINK{LINK[APONT3)) =NULL

END
ELSE
= BEGEN s

LINK{APONT3) =APONT1
LINK(LINKIAPONT3)) =APONT2
e _END T o

END
END _
END e

601

WRITE( NMUMERD DE TAREFAS = , N)
WRITE( NUMERC CE PROCESSADORES = , M)
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EXECUTION CPTIGNS DEBUG,1 TIME=5 SECONDS PAGES=5

=
=1

DU i e BN

.99 JUNE 19302 "

WRITE( AS TAREFAS COM SEUS RESPECTIVOS TEMPCS DE PROCESSAMENT)D coLac

e RS BT BE PARENTESES - SAU. ) o e e e —

APONT =WNULL
FCR 1 =1 UNTIL N DO

BEGIN e R,
APONTL =LISTA
FEADCH (JC3({APCONT1), TPRO(APCNT1))
WRITECN(JCBLAPCINTL)) . . . i
WEITEONTS |G TPRU(A?UITIJ, }f b i
INEDRD {APONT, APONTL)
END i L =

.18 _50

PAGE .2 o .

FOR I =1 UNTIL M DC
NOVZ{I) =NULL

_FOR 1 =1 UNTIL M DO _._ i s

3EGIN
T(I) =TPRCIAPCNT)
SRR NOVO(I) =APONT doa A

APCNT =LINK(APONT)
LINK{NOVOII)}) =NULL

WHILE APCNT = NULL DO
BEGIN . .
S AUX =1220 et mb ol s A ~

FOR I =1 UVTIL M 00
IF TLI) A THEN

—.. -BEGI! a4 . - i

AUX "(IJ
AUX1l =1

e e EN sz i PR,

T{AUXL) =T{AUX1)+TPRO(APONI)
NCVCO1l =LINKIAPCNT)

SRS, . . o

NOVO{AUX1) =APCNT
LPONT =NCVO1

LINX(AFPCAT) =UCVU!AUX1)_“_-_,__.ﬁ____l“T___m”h_m__._,_;m_ﬁ

pus———

AUX =0
FOR I =1 UNTIL M DO
JIF TILI)  AUX THEN

LUX =T(1)
WRITE( DOBSERVACAD AS TAREFAS ESTAD AQUI LISTADAS EM ORDEM
.EM RELACAO AC SEU PRCCESSAMENTO ) . et i S
FCR 1. =1 UNTIL M 0OC
BEGIM
WEITE( AS TAREFAS DO.PROCESSADOR.»1.+_SAD )}

IWERSA,

rOval ‘VD vo(l}
WHILE NTVCL  =NULL DO

e 3EGIN T

AR ITECN(JCB{NOVOL))
NOVC1 =LINK(NOVOL)
. END

END

WRITE ( 3 TEMPO TOTAL REQUERIDD PARA O PRDCE;SAWENTO DE TODAS AS TAR

... EFAS E ICGUAL A , AUX)
END
£END.




(@ l: ____ STANFORD ALGGL W (16JANT2) . 09 _JUNE 1980 * 18 50 PAGE 1
’1 0000 1- BEGIN COMMENT REGIAA CELIA BALBING FIGUEIRA LISBOA
-, E 0231 -~ zzttma*g#n«####-m#s:::#z:###nt#*###ax#####t####t#t*t#########**##t#t##*#*## s
i’ I'g 0001 == Akt d b b ke ek Aok R Rkl ek R ke e dokk el kA ok S ek e e e e e e e dede -~
: 0001 ~-- ESTE E UM PROCEDIMENTO HEURISTICO PARA MINIMIZAR O TEMPD TOTAL REQUERI
: . 0301 =~ ..... D2 PLPA £ EXECUCAD DE TUDAS AS TAREFAS, EM DOIS PROCESSADORES NAJ IDENTI
i 0031 -- CO5 CUE CPERAM EM PARALELD €, NAD EXISTINDO RESTRICOES DE PRECEDENCIA EN
o 001 == TRE 45 TAPEFAS. '
- 112 D Tt e PP e R L R R L e R PR AR R R R R S R R b e
=4 I!: 0o01 —— Thh Ak hhddddk dode ook dok f ok o ook o 3 o ok ool ok ool e e ol o ol ool e ok e e ofe e ol e e o e o el e e e e e e fedle ek e e e
e 0031 -- NTEGER My Ny Iy Ay 8y AUX .
D e 0002 - INTFIELOSIZE =3 : e e e
i 9003 -= READ (M,N) 5
{71 00924 2= BEGIN
S - PO ez U R QRS SN T M S U
4 = 0005 == INTEGER ARRAY TPRO (1 Nl M)
{z 0027 -- RSCOPD SEQ (INTEGER JOB REAL QUOC REFERENCEISEQ) LINK) 5
~ . 0910 == _ . REFERENCE (SEQ) APONT1, APONT2, NOVO, NOVOl, NCVC2, NOVO3,
5, 0010 =~ TEMP, TEMPL
i 0211 =-- PROCEDURE INSORD [REFERENCE(SEQ) VALUE RESULT TEMP, NOVO)
~ 0912 2= . BEGIN B
S 0013 == REFERENCE (SEQ) TEMPL, TEMP2
e Cole -- 1F NOVC = NULL THEN -
S i e DOYG e BEGIN e
X 0015 -- NOVD =TEMP
i 0315 -~ ; TEYP =LINK(TEMP) o
Y 0317 == 7. LINGINOVE) =NULL e ———
I 0018 -4 END g \
122 0013 == ELSE
8 P B0 sl s BEGIM I e e
i 0020 -= ! 1F QUOC(TEMP) =QUOCINOVO) THEN
I3 0029 5- 8EGIN
O 173 np21 -- - TEVMPL =LINKITEMP). __ - 4 Il e IR
0222 == LINK(TEMP) =NOVO
i co23 -- NOVD =TEMP
o O - R Y TEMP =TEMP] s it
i4 0025 =5 END
i 0325 == ELSE :
9 qu - 0025 5- BEOIN o o, - - .
1* 327 == ' TEMP1 =NOVO
* L0028 -- WHILE(TEMPL =NULL) AND IQUOC(TEMP1) QUOCITENP}) O3
& 0078 B = SEGIN sl e e e s e e
i 002% == TEMP2 =TEMP1
rﬂ 0030 == TEMPL =LINKI[TEMPL)
3 2 0031 -6 . END ‘ (0 1 | NS TN B N B e ] T B0
R 0032 -- : LINKITEMP2) =TEMP :
i 0033 -- ; TEMP =LINK(TEMP) - it
) P 0086 == . -~ LINK(LINK{TEMP2)) =TEMP1 .
{5 0035 =5 END
T CC36 -4 END
D Is;! S o T e Al P = | 4 e e 2 & E T T S R e e
|- 0033 == FOR I =1 UNTIL N DO ‘
< |5 0038 -~ FCR J =1 UNTIL M DO s
O P ODRE B s B EADONT TPREBIT 0] ) o amromommssimsrmsp et eemiors o i s e e st st e ot i i e YL i
3 0n3g -- T1) =2 1 s =
i) 0347 == T12) = '
O 3T— 0261 -- . APONTL =APONT2 =NULL | —
3 0042 -= . FOR I =1 YNTIL N 0O
&1 |- 0042 3- - BEGIN
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0043
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0245
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0045
0047
0C43
0247
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0951
0252
052
0354
005S
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0057
0057
0253
G859
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_STANFORD _ALGOL W (16JANT2)

29 _JUNE 1930...' 18 _5v

NCVO =SEQ.
JO3(NCVI)-=1

PAGE __2_

IF TPRO(I41))=TPRO[I,2}
BEGIN
TELY =STULI+TPROTT91Y . v

THEN

LINK(NCGVO) =APONT1
APONT1 =NCVO

=EN2 . et e

ELSE

NOVD2
=LINK (NOVD2)

BEGIN
LRI N e i ) ek R D I N S S S o e
LINK[NOVO) =APONT2 -
APCNT2 =NGVO
- END (Il ok . )
END
If TU1) =T{2) THEN \
e o HEETY ; = P e ) z 2 Natiseanndle R e
IF T(1) T12) THEN
BEGIN
RS
3 =2
TEMD =APONT1 : .
TR TEMPT AP TIRT @ - o o imimmmsrrn i sy e s e s s e e s == e e e
END '
ELSE .
BESIN
A =2
3 =1
. TEMD EAPONTE . cveen s Rl o . e e, 2 E e . O SR S
TEMD1 =APONT1
END
NOVO =NULL . ... . .
WHILE TEMP = NULL DO
SEGIN .
AOBC FTENE] =TPROGIOBITENDE Al 7 - BERD LB T TEMPY By o o o e e o il e cpabb S s
INSCRD (TE¥P,NDVO) :
END -
——___MOVOYl =NULL e
NOVG2 =NOVR
WHILEZ NOVO2 =NULL 00
s BEGIN TR, L ARG vy S k=l [JUEN bl
1€ T(A) T(3)+TPRO{JOB(NOVO2),B) THEN
REGIN :
. I1F NOVC2 = NOVOD THEN s bz Ao ol G WG =gt e
NOVS =LINKINOVO)
ELSE
R TN BTN INOVETY SLENRINOVORY o i g e s oo = ool
T(A) =T(A)=TPRO(JCBINOVDZ),A)
T(B3) =T(B)+TPRH( (0B (NOVCZ) +B) y
NOVS3 =TEMPL Nl _
TENP1 =A0VD2 N
NCVO2 =LINK(NOVD2) ; i
LINKITEMPLY =NULVO3, S S S e ) - N
£ND =
ELSE
3EGIN s e e =




L0 NS T & B B B

(&)

()

)

{5 02792

L -5 END
;‘L____oc9L -4 .. END o
4t 00%2 -- 1F T{a) -T(B} THEN
00e2 -- AUX =T(A)
0092 —- S ELSE i RS
{7 o293 -~ AUX =T(8) .
1 Q094 =3 END
721 00%4 =-. el BLSE e i
9395 - AUX =T(1)
2056 == WRITEl NUMERO DE TAREFAS= 4 N}
eee OO e WRITE( NUMERD DE PROCESSADORES= 5 M)
0053 = WRITE( TAREFAS COM SEUS RESPECTIVOS TEMPOS DE PROCESSAHEﬂ?O 'NOS PRAC
) 0058 == ESSADORES 1 E 2, COLOCAUUS ENTRE PARENTESES )
1 0083 -=— —FOR I =1 LUNTIL N DE. ... oL
5 0395 -- HRITE[I { 5 TPRO(I,1), TPrGtI.Z), ¥ )
0103 -- WRITEL S TthFns CQUE DEVEM SER PROCESSADAS NO PRCCESS/30R , A, SAD
0100 == ..o _.) AT RS | L r i JNRL S LW, i
0101 -- WHILE NTVG =NULL 0O
i o101 2- BEGIN
{ 0192 -= . WRITECON (JOSINCVA))
i 0123 -- NOVD =LINK(NCVC)
= 0104 =3 END
0105 -- .WRITE(l AS TAREFAS CUE DEVEM.SER PROCESSADAS NO PROCESSADOR 4. By . SAQ
0105 -- )
21086 ~-- WHILE TEMP1 =NULL DO
— D105 3- . BEGIN ) I
0107 -- %PITEON{J BITEHMPL))
i 0108 -- TEMP1 =LINK{TEMPL)
o 01035 -3 : END . tols -2
01190 -- WRITE( O TEMPD TOTAL REQUERIDO PARA O PRGCESSAHENTO DE TODAS AS TARE
0110 == 2S5 E IGUAL A 4, AUX)
;2 011l -2_ BN d _
& 0liz -1 END.
EXECUTICN CPTIJONS DEBUG,1 _TIME=5 SECONDS PAGES=S __
4 002.08 SECCNDS IN COMPILATION, (032432, 01724) BYTES OF CODE GENERATED
e
1
>
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