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Problemy szeregowania zadan - znalezienie optymalnej kolejnosci wykonywania
' zadann na zbiorze maszyn, przy ograniczeniach nalozonych na zadania, maszyny
i ich wzajemne relacje.

. Szeregowanie sieciowe - metoda CPM polega na minimalizacji catkowitego
czasu potrzebnego do ukonczenia catlego zadania sktadajacego sie z szeregu
czynnosci. Problem mozna przedstawi¢ w postaci grafu, gdzie wierzchotki
symbolizuja wydarzenia rozpoczecia lub zakonczenia czynnosci, a %uki
reprezentuja czynnosci.

O O

Czynnosci sa przypisane lukom, wezly nosza nazwe zdarzen, poniewaz
odpowiadaja momentom czasu, w ktérych rozpoczynaja sie i koncza czynnosci.

Zadanie jest wykonane gdy wszystkie czynnosci sa wykonane.

Model matematyczny - sieé¢ czynnosci (G,t), gdzie: G(V,E) t-czas,
tuki-czynnosci, wierzchotki-zdarzenia.

Sciezka krytyczna - na niej suma wag jest najwieksza i wyznacza minimalny
czas realizacji zadania. Opdéznienie wykonania dowolnej czynnosci spowoduje
opéznienie zakonczenia catego projektu.
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Algorytm CPM <:>

Oznaczenia: sciezka krytyczna = max{t, + t,;t; + t;}

gdzie:
i - nr wierzchotka

ti - najwczesniejszy mozliwy moment zaistnienia zdarzenia i
Ti - najpdzniejszy dopuszczalny moment zaistnienia zdarzenia.
Li —-luz zdarzen.

| Przykiady

o= @ OO @/
‘ N

sciezka krytyczna=t, + t,; + t;,

Krok 1

Numeracja wierzchotkéw grafu:

a. przydziel wierzchotkowi swobodnemu numer i = 1 (wierzcholek swobodny to
taki, do ktérego nie dochodza zadne 2%uki),

b. usun 1tuki 1aczace wierzchoitki ponumerowane z pustymi,

c. wierzchoitki swobodne ponumeruj kolejno i + 1, i + 2..

d. jesli nie ponumerowano wszystkich wierzchotkdédw to punkt b).
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Krok 2:

' Obliczanie najwczesniejszych terminéw zdarzen:
a. t; =0 zdarzenie poczatku zadania,

b. j=2..n wykonaj tj = max{ti+tij}

iePj
Krok 3:
Obliczanie najpdézniejszych termindéw zdarzen:
a. T=t,
b. i=n-1..1; Ti = min{Ti+tij}

jeni
Aty € [t; T,] - warunek zakonczenia
J

Krok 4. Obliczanie rezerw czasu i luzdéw zdarzen:

a. rezerwa czasu dla czynnosci (i,3J) A T T
jezeli r = 0 to dany tuk lezy na Sciezce krytycznej,

b. Luz zdarzen:

AN lj = Tj— tj

iev

jezeli 1 = 0 to wierzchoiek lezy na drodze krytycznej.
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' Problem szeregowania mozna scharakteryzowac¢ przez:
1. Zbidér n- operacji, czynnos$ci, zadan Z={Z ,Z,,..,2 },
2. Zbidér m- maszyn, procesordéw M={M,, M,,.., M},

_ 3. Zbidér s- dodatkowych zasobéw R={R,,R,,..,R_}.

Szeregowanie polega na przydzieleniu maszyn ze zbioru M i zasobdéw ze zbioru R
do zadan ze zbioru Z z zachowaniem wszystkich ograniczen problemu.

Parametry zadan:

v

M

N
h 4

=
' o

r d. C. t

. i

P,; — c¢zas wykonywania zadania z, przez maszyne m,,

r. — chwila przybycia zadania z,,

d. - zadany termin zakonczenia wykonywania zadania,

W, — waga, priorytet zadania z_,

C, — chwila zakonczenia wykonywania zadania z,,

F. — czas przepiywu tj. czas przebywania zadania z, w systemie,
L. - opdéznienie L.,=C.-d,,
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| Przyktad:

Pie¢ zadan o czasach wykonania pl,...,p5=6,9,4,1,4 nalezy uszeregowaé¢ na

trzech maszynach tak, by zakonczyly sie one mozliwie jak najszybciej.

L] zZ,
M, Z, z,
T 1 T 1 >

9
Reprezentacja graficzna harmonogramu - diagram Gantta

Sposoby obsitugi zadan

Procesory réwnolegie (kazdy procesor moze obstuzyé kazde zadanie):
e procesory identyczne - wszystkie sa jednakowo szybkie,
e procesory jednorodne - maja rézne szybkosci, ale stosunki czaséw wykonania

zadan sa niezalezne od maszyn,
e procesory dowolne - predkosci zaleza od wykonywanych zadan.

Procesory dedykowane

e zadania s podzielone na operacje (zadanie Z7j zawiera operacje 0ij do
wykonania na maszynach Mi, o diugosciach czasowych pij). Zadanie konczy
sie wraz z wykonaniem swej najpdéziniejszej operacji,

e dopuszcza sie sytuacje, gdy zadanie nie wykorzystuje wszystkich maszyn
(operacje puste), '
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e zadne dwie operacje tego samego zadania nie moga wykonywaé¢ sie roéwnoczesnie,
| ® zaden procesor nie moze réwnoczesnie pracowaé¢ nad réznymi operacjami.

Trzy gidéwne typy systemdw obsitugi dla maszyn dedykowanych:

e system przepitywowy (flow shop) - operacje kazdego zadania sa wykonywane
przez procesory w tej samej kolejnosci wyznaczonej przez numery maszyn,

e system otwarty (open shop) - kolejnosé wykonania operacji w obrebie zadan
jest dowolna,

e system gniazdowy (job shop) - dla kazdego zadania mamy dane
przyporzadkowanie maszyn operacjom oraz wymagang kolejnosé.

Procesory dedykowane - system otwarty (kolejnosé operacji dowolna).

Przyktad:
Jednodniowy plan zajeé¢ szkolnych.

Nauczyciele
Y M, z, Z, Z,
M, M, M,
Z, 3 2 1 M, Z, Zy |z,
Klasy 2Z, 3 2 2 M

Zy 1 1 2 3 Z3 Zq Z,

| | |
7
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Procesory dedykowane - system przepiywowy (kolejnosé operaciji musi byé
zgodna z numeracja maszyn) .

Przyktad:
Tasma produkcyjna

Roboty |\/|1 Z, Z,4
Ml M2 M3
z, 3 2 1 M, Z,
Detale z, 3 2 2 "
Z, 1 1 2 3

Zadania zalezne:

e w zbiorze zadan Z mozna wprowadzié ograniczenia kolejnosciowe w postaci
dowolnej relacji czesciowego porzadku. Wéwczas Zi<Zj oznacza, ze zadanie
Zj moze sie zaczaé¢ wykonywaé¢ dopiero po zakonczeniu Zi

e jesli ograniczenia te nie wystepuja, méwimy o zadaniach niezaleznych (tak
sie przyjmuje domyslnie) w przeciwnym razie sa one zalezne.

* relacje zwykle podaje sie w postaci acyklicznego digrafu o wierzchoitkach z
Z (droga z Zi do Zj oznacza, ze Zi<Zj) z lukami przechodnimi, lub bez
(tylko relacje nakrywania - diagram Hassego).
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| Zadania moga by¢:

e niepodzielne - przerwy w wykonaniu sa niedopuszczalne (domyslnie),

e podzielne - wykonanie mozna przerwaé¢ i podja¢ ponownie, w przypadku
maszyn réownolegiych nawet na innym procesorze.

Ml 22
|\/|2 Zl 23 Z1
M3 Z, Z3
T 1 T 1 >

9
Uszeregowanie zadan podzielnych na maszynach réwnolegtych

Uszeregowanie - przydzial zadan do maszyn spetniajacych ograniczenia:

e w kazdej chwili procesor moze wykonywaé¢ co najwyzej jedno zadanie,

* w kazdej chwili zadanie moze byé¢ obsitugiwane przez co najwyzej jeden
procesor,

e zadanie Zj wykonuje sie w catosci w przedziale czasu [rj,x),

e speinione sa ograniczenia kolejnosciowe,

e w przypadku zadan niepodzielnych kazde zadanie wykonuje sie
nieprzerwanie w pewnym domknieto-otwartym przedziale czasowym, dla zadan
podzielnych czasy wykonania tworza skonczona sume roziacznych przedziaiow.
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Notacja trdéjpolowa do opisu probleméw szeregowania:

a | B | v

LB

srodowisko charakterystyka kryFeri??
maszynowe zadanh optymalizacji
o moze mieé postaé:
 dent Ponadto:
AR At et e po symbolu mozna podaé¢ liczbe maszyn
- — procesory jednorodne np. 04,
- procesory dowolne e dla jednej maszyny piszemy cyfre 1 bez

symbolu (wtedy model nie ma znaczenia),
piszemy - przy braku maszyn (czynnosci
bezstanowiskowe) .

- system otwarty (open shop)

(
M O W 0 N

- system przepitywowy (flow shop)
e PF - ,permutacyjny” flow shop
e J - system ogélny (job shop)

B puste to cechy domys$lne: zadania sa niepodzielne, niezalezne, z rj=0,

czasy wykonania i ewentualne wymagane terminy zakonczenia dj dowolne.
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Mozliwe wartosci:
pmtn — zadania podzielne (preemption),

e res - wymagane sa dodatkowe zasoby,

e prec - zadania zalezne,

e rj — wystepuja rézne wartosci momentdéw przybycia,

e in-tree, out-tree — postaci relacji zaleznosci kolejnosciowych
(prec) .

O

out—-tree
in-tree
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|Przykilad:

P3|prec|C,,, — szeregowanie niepodzielnych zadan zaleznych na trzech
identycznych maszynach réwnolegiych w celu zminimalizowania diugosci
harmonogramu.

Wykorzystanie szeregowania zadan:

* harmonogramowanie produkcji przemysiowe],

e planowanie projektéw,

* organizacja pracy,

e plany zajeé¢ szkolnych, spotkan i konferencji,

e przetwarzanie procesé4w w wielozadaniowych systemach operacyjnych,
e organizacja obliczen rozproszonych.

Szeregowanie zadan na jednej maszynie - algorytm Liu

Pozwala na odnalezienie optymalnego harmonogramu dla przypadku
1l | ri, pmtn | Lmax

Krok 1:
Sposréd dostepnych zadan przydziel maszyne temu, ktére ma najmniejszy
wymagany termin zakonczenia.

Krok 2:
Przerwij wykonywane zadanie (jesli takie istnieje) w momencie przybycia
nowego. Wrdé¢ do 1.
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Przyktad 1

nd 1 | ri ertn I Lmax LZl=3
e =6 p
- Z, Z, I Z, Zs Zg L2o=
It P—[Zr 2/ 3/ 1/ 2/ 2 ] Lz3=3
- r=[0, o, 1, 2, 3, 3 1]
e d=[2, 3, 1, 4, 5, 5 ] LZ4=4

Lz5=5

L,e=7

Lmax=7
Zadania dostepne do wykonania B zadania zakonczone
M,

Zy Z 1 A :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112
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" Zmodyfikowany algorytm Liu 1|pmtn,prec,rj|Lmax

Krok 1:

Okresl zmodyfikowane terminy zakonczenia zadan:

dj*=min{dj, min{di:Zj<Zi}}

czyli: najmniejsza wartosé di sposrdédd przypisanych do danego zadania i na
nie oczekujacych,

Krok 2:
Szereguj wediug Liu dla nowych dj* z wywlaszczaniem zadania, gdy pojawia
sie nowe, wolne, z mniejszym zmodyfikowanym terminem zakonczenia,

Krok3:
Powtarzaj 2 az do uszeregowania wszystkich zadan.

Przyktlad:
Zl Z3 ZS
=7 O—0O
z1 Z2 Z3 24 25 Z6 27 2, va
pi=13,2,2,1, 4, 1, 2] . . .
dj = [ 4/ 6/ 8/15,10,20,25] 2 4 6
rj =10, 4, 2, 5, 6,15,13] O >
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SYSTEM PRZEPELYWOWY —-operacje kazdego zadania sa wykonywane przez procesy
| w tej samej kolejnosci wyznaczonej przez numery maszyn np. tasma produkcyjna.

Algorytm Johnsona - mozemy wykorzystaé¢ do szeregowania n zadan na 2 lub
3 maszynach.

Oznaczenia problemu:

F2| |Cmax - F-system przepitywowy

2- dostepne 2 maszyny

Cmax- zminimalizowany czas wykonania zadania

F3| |Cmax - F-system przepiywowy
3- dostepne 3 maszyny
Cmax- zminimalizowany czas wykonania zadania

ALGORYTM JOHNSONA dla 2 maszyn M1l oraz M2

KROK 1:

Podziel zadania na 2 zbiory N1 oraz N2
N1={Zj: plj<p2j}

N2={Zzj:plj>=p2j}

KROK 2:
Uporzadkuj zbiory N1 rosnaco wediug zmienne]j plj, natomiast N2 malejaco
wediug zmienne]j p2j.

KROK 3:
Scal zbiory N1 oraz N2 w jeden zbidér N i w kolejnosci ze zbioru N
rzydziel zadania do maszyn. 1
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ALGORYTM JOHNSONA dla 3 maszyn M1,M2 oraz M3

Sprawdz czy czasy zadan na maszynie M2 sa zdominowane. Jes$li nie sa - zadania
nie da sie rozwiazaé¢ przy pomocy tego algorytmu. Jesli sa zdominowane
wykonuj KROK 1

| KROK 1:
Wyznacz czasy tij: { tlj=plj+p2j; t2j=p2j+p3j}

KROK 2:

Podziel zadania na 2 zbiory N1 oraz N2
N1={Zj: tlj<t2j}

N2={Zj:t1lj>=t2j}

KROK 3:
Uporzadkuj zbiory N1 rosnaco wediug zmiennej tlj, natomiast N2 malejaco
wedlug zmienne]j t2j.

KROK 4:

Scal zbiory N1 oraz N2 w jeden zbidér N i w kolejnosci ze zbioru N przydziel
zadania do maszyn.
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PRZYKZAD:

Uszeregowanie zadan 21,22,2Z3,Z4,Z25 na 3 maszynach M1,M2,M3 za pomoca algorytmu
Johnsona:

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
M1 1 4 2 2 6
M2 2 2 1 3 4
M3 3 4 3 5 5
A
M1
Z3 Z1 z4 Z5 Z2
M2 z3| z1 |z4 RSB z5 z2
oSS
eisieieairiele iy
M3 Z3 Z1 Z4 Z5 Z2
0 2 3 6 9 14 15 20 24
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" SZEREGOWANIE ZADAN W SYSTEMIE PRZEPELYWOWYM metoda podziatu i ograniczen

F| |Cmax rozwiazanie to wyznaczenie permutacji n zadan okreslajacych kolejnosé
wykonywania ich na poszczegdélnych maszynach.

Budowa drzewa

Z wezla poczatkowego O wyprowadzamy n krawedzi odpowiadajacych n
mozliwosciom wystapienia kazdego zadania na pierwszym miejscu w szukanej
sekwencji. Z kazdym n-pierwszych wierzchoitkdéw zwiazane bedzie (n-1)
pozostatych zadan, ktére moga znalezé sie na drugim miejscu szukanej sekwencji.
Z kazdym wierzchotkiem k-tego poziomu drzewa rozwiazan jest zwigzane
uszeregowanie czesciowe:

R=[3,,3,,.--,3,] k — ilosé uporzadkowanych zadan,
s=[1,..,n]1\[j1,32,...,Jk] pozostaty podzbiér.

Dolne ograniczenie
. .- . PO .
LBC .- dolne oszacowanie minimalnej diugosci C° _ peinego uszeregowania,

ktére mozna otrzymaé¢ z danego uszeregowania czesciowego. Rozpatrujemy tylko
te wierzchoitki, ktére maja najmniejsza wartosé LBC _,
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Dla przyktadu wartosé LBC przedstawia wzdér ponizej:

max

C,(R) + > Py * “J!g-sn{PZj + PSj}'

jes

max

LBC,,, = max: C,(R)+ > p, + misn{pgj},
je

jes

Cs(R) + Z |

jes
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