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RESUMO 

Ne s t e t r a b a l h o , serão e s t u d a d o s vários p r o c e d i m e n t o s 

heurísticos p a r a s c h e d u l i n g de t a r e f a s i n d e p e n d e n t e s . 

Na p r i m e i r a p a r t e , i d e n t i f i c a - s e o . p r o b l e m a de sche 

d u l i n g de t a r e f a s i n d e p e n d e n t e s d e n t r o da t e o r i a de s c h e d u l i n g . 

A c o m p l e x i d a d e dos r e s u l t a d o s e também d e s c r i t a , a f i m de j u s 

t i f i c a r uma abordagem heurística p a r a a m a i o r i a dos p r o b l e m a s . 

A segunda p a r t e d e s c r e v e vários p r o c e d i m e n t o s heurís 

t i c o s p a r a o caso de único p r o c e s s a d o r e p r o c e s s a d o r e s p a r a l e 

l o s , que sao idênticos ou nao idênticos. Também sao dadas im 

plementaçoes d e s s e s a l g o r i t m o s . F i n a l m e n t e , é d e s c r i t o o com 

p o r t a m e n t o do p i o r caso p a r a p r o c e s s a d o r e s p a r a l e l o s através de 

l i m i t e s p a r a a razão e n t r e os tempos de conclusão, que c o r r e s ^ 

pondem as soluções heurística e ótima. Sao dadas d e m o n s t r a 

ções p a r a a v a l i d a d e d e s t e s l i m i t e s . 
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ABSTRACT 

I n t h i s w o r k we s t u d y v a r i o u s h e u r i s t i c p r o c e d u r e s 

f o r s c h e d u l i n g i n d e p e n d e n t j o b s , and a n a l i z e t h e i r w o r s t - c a s e be 

h a v i o u r . I n t h e f i r s t p a r t we i d e n t i f y s c h e d u l i n g i n d e p e n d e n t 

j o b s w i t h i n t h e t h e o r y o f s c h e d u l i n g . A l s o , • c o m p l e x i t y r e s u l t s 

d e s c r i b e d j u s t i f y i n g h e u r i s t i c a p p r o a c h e s f o r most o f t h e p r o 

b l e m s . 

The second p a r t d e s c r i b e s v a r i o u s h e u r i s t i c s f o r ca 

ses w i t h one p r o c e s s o r , and p a r a l l e l p r o c e s s o r s w h i c h a r e i d e n 

t i c a l o r n o n i d e n t i c a 1 . A l s o , i m p l e m e n t a t i o n s o f t h e s e a l g o r i 

thms a r e g i v e n . F i n a l l y , t h e w o r s t - c a s e b e h a v i o u r f o r cases o f 

p a r a l l e l p r o c e s s o r s i s d e s c r i b e d by bounds f o r t h e r a t i o b e t w e 

en makespans c o r r e s p o n d i n g w i t h h e u r i s t i c and o p t i m a l s o l u t j L 

o n s . P r o o f s f o r t h e v a l i d i t y and t h e t i g h t n e s s o f t h e s e b o u n -

ds a r e g i v e n . 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

S c h e d u l m g pode "ser d e f i n i d o como alocação de r e 

c u r s o s s o b r e o tempo p a r a e x e c u t a r uma coleção de t a r e f a s . Mais 

i n f o r m a l m e n t e , o t e r m o s c h e d u l i n g pode s i g n i f i c a r um método r a 

c i o n a l p a r a se c h e g a r a decisões. Porém, se f o r o l h a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t r J L 

vés de uma abordagem sistémica, e n c o n t r a r e m o s no mesmo uma es 

1. 0 t e r m o f o i usado em inglês p o r q u e nao e x i s t e uma p a l a v r a 

c o r r e s p o n d e n t e em Português. 
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t r u t u r a f o r m a l que tem e n c o n t r a d o m a i s e m a i s s u p o r t e na pró 

p r i a p r a t i c a a d m i n i s t r a t i v a contemporânea, v i s t o que, na área 

da p e s q u i s a o p e r a c i o n a l , é g r a n d e o i n t e r e s s e e,. c o n s e q u e n t e m e n 

t e , o a p r i m o r a m e n t o de técnicas p r o c u r a n d o , se não o t i m i z a r , 

p e l o menos e n c o n t r a r soluções satisfatórias p a r a p r o b l e m a s on 

de s c h e d u l i n g s e j a f u n d a m e n t a l . 

S c h e d u l i n g só se t o r n a r e l e v a n t e em situações onde a 

n a t u r e z a das t a r e f a s a serem p r o g r a m a d a s já t e n h a s: do d e t e r m i _ 

n a da. I s t o só e possível d e p o i s que se tenham r e s p o s t a s p a r a 

as p e r g u n t a s : Que p r o d u t o s ou serviços deverão s e r f o r n e c i 

dos? Em que e s c a l a ? Que r e c u r s o s estarão disponíveis? Res 

p o s t a s a e s t a s p e r g u n t a s devem s e r o f e r e c i d a s p e l o p l a n e j a d o r , 

as q u a i s , l o g i c a m e n t e , p recedem a f a s e de s c h e d u l i n g . 

Quando na f a s e de s c h e d u l i n g , i s t o é, p a r a o p r o b l e m a 

de s c h e d u l i n g p r o p r i a m e n t e d i t o , a solução é b a s i c a m e n t e encon 

t r a r r e s p o s t a s p a r a as questões: 

1. P a r a a execução de cada t a r e f a , q u a i s r e c u r s o s se 

rão a l o c a d o s ? 

2. Quando será e x e c u t a d a cada t a r e f a ? 

Através d e s s a s duas r e s p o s t a s pode-se p e r c e b e r que a 

essência d e s s e s p r o b l e m a s dá l u g a r a decisões de alocação e se 

quenciação. Pode-se p e r c e b e r , a i n d a , que os e l e m e n t o s v i t a i s 

em p r o b l e m a s de s c h e d u l i n g sao r e c u r s o s e t a r e f a s . E n q u a n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e 



c u r s o s sao t i p i c a m e n t e c a r a c t e r i z a d o s em t e r m o s de suas c a p a c i 

dades q u a n t i t a t i v a s e de seus t i p o s , as t a r e f a s sao i n d i v i d u a l 

mente d e s c r i t a s em t e r m o s de informações r e l a t i v a s â q u a n t i d a 

de de r e c u r s o s r e q u e r i d a p o r e l a s , sua duração, o tempo em 

que e l a s podem s e r i n i c i a l i z a d a s e o tempo p r e v i s t o p a r a a f i 

nalizaçao das mesmas. Além do m a i s , um c o n j u n t o de t a r e f a s é 

d e s c r i t o em te r m o s das restrições tecnológicas e x i s t e n t e s , ou 

nao, e n t r e seus e l e m e n t o s . 

N e s t e t r a b a l h o , os r e c u r s o s denotam-sè p r o c e s s a d o r e s 

que estão disponíveis em uma ou várias u n i d a d e s . As t a r e f a s 

nao têm restrições tecnológicas ou de precedência, o que v a l e 

d i z e r que os p r o b l e m a s a p r e s e n t a d o s sao de s c h e d u l i n g de t a r e 

f a s i n d e p e n d e n t e s . 

A identificação d e s s e s p r o b l e m a s ê f e i t a no C a p i t u l o 

I I onde aparecem e x p l i c i t a m e n t e as funções o b t j e t i v a s mais u_ 

s u a i s ao l a d o de definições i m p o r t a n t e s r e l a t i v a s as t a r e f a s . 

N e s t a p a r t e do t r a b a l h o são c a r a c t e r i z a d o s , q u a n t o ã d i s p o n i b i ^ 

l i d a d e de r e c u r s o s , os p r o b l e m a s de s c h e d u l i n g a b o r d a d o s em t o 

doo t r a b a l h o : em um u n i c o - p r o c e s s a d o r e em mais de um p r o c e s s a 

d o r idênticos ou nao idênticos, disponíveis em p a r a l e l o . 

No Capítulo I I I p r o c u r a - s e m o s t r a r que os p r o b l e m a s 

de s c h e d u l i n g , a f o r a os de t a r e f a s i n d e p e n d e n t e s em um único 

p r o c e s s a d o r , sao na g r a n d e m a i o r i a b a s t a n t e c o m p l e x o s . A b o r d a n 

do s o b r e c o m p l e x i d a d e dos p r o b l e m a s e d e s c r e v e n d o s o b r e as so 



4 

luçoes p a r a os mesmos, p r o c u r a - s e j u s t i f i c a r a importância 

dos p r o c e d i m e n t o s heurísticos, v i s t o que e s t e s p r o b l e m a s sãoqua 

se sempre intratáveis p o r p r o c e d i m e n t o s que venham p r o d u z i r 

soluções e x a t a s . P r o c u r a - s e j u s t i f i c a r , a i n d a n e s t a p a r t e , o 

p o r q u e da análise do p i o r c a s o , ou s e j a , ao se d e t e r m i n a r s o l u 

çoes heurísticas ou a p r o x i m a d a s p a r a um p r o b l e m a , é i m p o r t a n t e 

o b s e r v a r a t e que p o n t o e s t a s soluções sao "satisfatórias", 

0 p r o b l e m a da s c h " ; d u l i n g em um único p r o c e s s a d o r i 

t r a t a d o no C a p i t u l o I V , onde o mesmo toma i n c l u s i v e a c o n o t a 

çao de p r o b l e m a de sequenciaçao p e l a s características do r e c u r 

so disponível. Para o a l g o r i t m o de W i l k e r s o n - I r w i n , a p r e s e n 

t a d o n e s t a p a r t e , bem como p a r a o u t r o s a l g o r i t m o s heurísticos 

com o o b j e t i v o de m i n i m i z a r A t r a s o , nao ê f e i t a análise do p i o r 

c a s o . I s t o , p o r q u e os e s t u d o s r e l a t i v o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a análise do 7Íor ca 

so p a r a a v a l i a r o desempenho de um a l g o r i t m o , a p 1 i c a d o a p r o b l e 

mas de s c h e d u l i n g e n v o l v e n d o o b j e t i v o s que nao s e j a m m i n i m i z a 

çao do tempo de conclusão, nao m o s t r a m r e s u l t a d o s satisfató^ 

r i o s . 

0 Capítulo V a b o r d a s o b r e p r o c e d i m e n t o s heurísticos, 

a p l i c a d o s a p r o b l e m a s de s c h e d u l i n g em p r o c e s s a d o r e s p a r a l e l o s . 

P a r a t o d o s os a l g o r i t m o s é f e i t a análise do p i o r c a s o , v i s t o 

que os p r o b l e m a s a l i a p r e s e n t a d o s têm como o b j e t i v o m i n i m i z a r 

Tempo de conclusão. 

F i n a l m e i i t e , no Capítulo V I , sao a p r e s e n t a d a s algumas 
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considerações f i n a i s . 

r 



CAPÍTULO I I 

IDENTIFICAÇÃO DO PROBLEMA 

'Em p r o b l e m a s de s c h e d u l i n g n o r m a l m e n t e e x i s t e m r e s 

trições de precedência * e n t r e as t a r e f a s , c o n s i d e r a d a s e s t r u t u 

r a s e s p e c i a i s 

P r o b l e m a s de s c h e d u l i n g onde as t a r e f a s aparecem i n 

d e p e n d e n t e s t e c n o l o g i c a m e n t e uma da o u t r a , também sao c o n s i d e r a . 

1. Ver ( 1 , 2) onde sao e s t u d a d a s e s t r u t u r a s e s p e c i a i s como f l o w 

- s h o p , j o b - s h o p , a r v o r e . 



dos como uma e s t r u t u r a e s p e c i a l . Em t a i s p r o b l e m a s é necessá 

r i o c a r a c t e r i z a r a configuração dos r e c u r s o s : Pode-se t e r so 

mente um t i p o de r e c u r s o s disponível em uma q u a n t i d a d e unitá 

r i a ou em m q u a n t i d a d e s s i m u l t a n e a m e n t e . N e s t e último caso 

d i z - s e que os r e c u r s o s estão disponíveis em p a r a l e l o . Pode-se 

t e r a i n d a m t i p o s de r e c u r s o s d i f e r e n t e s , t o d o s disponíveis 

em uma q u a n t i d a d e unitária s i m u l t a n e a m e n t e , chamados r e c u r s o s 

nao idênticos disponíveis em p a r a l e l o . 

R e c u r s o pode s e r i n t e r p r e t a d o de várias m a n e i r a s , de 

pendendo da n a t u r e z a do p r o b l e m a . Será c o n s i d e r a d o , a p a r t i r 

d e s t e p o n t o , r e c u r s o como p r o c e s s a d o r , p o i s o t e r m o ê mais espe 

cífico e m e l h o r se a j u s t a aos m o d e l o s que serão t r a t a d o s a q u i : 

Como f o i v i s t o na introdução, uma t a r e f a i n d i v i d u a l ê 

d e s c r i t a em t e r m o s de informações que a c a r a c t e r i z a m , t a i s como: 

a ) Tempo de p r o c e s s a m e n t o - y ( J . ) : A q u a n t i d a d e de 

tempo r e q u e r i d a p e l a t a r e f a J. p a r a o seu proces^ 

samento. 

b) T e r m i n o p r e v i s t o - d ( J ^ ) : 0 p o n t o , no tempo, p r e 

v i s t o p a r a o término do p r o c e s s a m e n t o da t a r e f a 

J. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

E s t a s informações sao i m p o r t a n t e s p a r a os t r e s mode 

l o s que serão d e s c r i t o s a s e g u i r : 

2.1 - SCHEDULING DE TAREFAS INDEPENDENTES EM UM ÜNICO PROCESSA 



8 

DOR 

O p r o b l e m a básico de único-processador e f u n d a m e n t a l 

no e s t u d o de s c h e d u l i n g . E l e e c o n s i d e r a d o o m a i s s i m p l e s p r o 

blema de s c h e d u l i n g , p o r q u e n e l e nao e x i s t e distinção e n t r e se 

q u e n c i a e alocação de r e c u r s o s . N e s t e caso uma ordenação de 

t a r e f a s c a r a c t e r i z a uma i c h e d u l e , p o r e s t a razão e l e e chamado 

p r o b l e m a de p u r a sequenciação. 

De um p o n t o de v i s t a prático, aplicações d i r e t a s des 

t e m odelo estão cada v e z m a i s f r e q u e n t e s e i m p o r t a n t e s do que 

se p o d e r i a i n i c i a l m e n t e i m a g i n a r . E x i s t e m m u i t a s situações em 

que um g r a n d e c o m p l e x o de e q u i p a m e n t o s c o m p o r t a - s e como se fo£ 

se uma única máquina. Na indústria química ou de p r o c e s s a m e n 

t o , uma t o t a l a p a r e l h a g e m m u i t a s v e z e s r e p r e s e n t a um p r o c e s s o 

i n t e g r a d o que o p e r a s o b r e um único p r o d u t o em um sõ tempo, se 

nao, s o b r e m u i t o s d i f e r e n t e s p r o d u t o s d i s t i n t a m e n t e em sequen 

c i a , Como exemplo, pode-se c i t a r a manufaturação de d e t e r g e n 

t e s , em que m u i t o s d i f e r e n t e s t i p o s de marcas sao p r o c e s s a d o s 

s e p a r a d a m e n t e e em s e q u e n c i a no mesmo p r o c e s s a d o r ; a m a n u f a t u 

ração de t i n t a s , em que t i n t a s de d i f e r e n t e s c o r e s sao proces^ 

sadas como g r u p o s s e p a r a d o s em uma mesma l i n h a de e q u i p a m e n t o . 

A q u i , p o d e r i a m s e r c i t a d a s várias o u t r a s aplicações, 

mas o que é ma i s i m p o r t a n t e t e r em m e n t e , em relação a p r o b l e _ 

mas de ünico-processador, é que t a i s p r o b l e m a s f a c i l i t a m tam 

bem a formulação e compreensão de s i s t e m a s m a i s c o m p l e x o s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Va_ 
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r a e n t e n d e r c o m p l e t a m e n t e o c o m p o r t a m e n t o de um s i s t e m a comple 

x o , é v i t a l e n t e n d e r o f u n c i o n a m e n t o de seus c o m p o n e n t e s , e,qua 

se sempre, o p r o b l e m a de único-processador a p a r e c e como um e l e 

m e n t a r componente em um g r a n d e p r o b l e m a de s c h e d u l i n g . 

0 p r o b l e m a de u n i c o - p r o c e s s a d o r e c a r a c t e r i z a d o pe 

l a s s e g u i n t e s condições: 

a) 0 s i s t e m a e composto de somente um único p r o c e s s a 

d o r que está c o n t i n u a m e n t e disponível, nunca se 

mantendo o c i o s o , sendo que o mesmo só pode p r o c e s 

sar uma única t a r e f a de cada v e z . 

b) Um c o n j u n t o T = ÍJ^, J ^ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J R } de t a r e f a s inde_ 

p e n d e n t e s t o d a s disponíveis, p a r a p r o c e s s a m e n t o , 

no tempo z e r o com um tempo de p r o c e s s a m e n t o i g u a l 

a y ( J £ ) 

c ) Uma vez i n i c i a d o o p r o c e s s a m e n t o de uma t a r e f a , e 

l a ê p r o c e s s a d a t o t a l m e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e i u interrupção. 

Sobre e s t a s condições e x i s t e uma correspondência uma 

-a-uma e n t r e uma sequência de n t a r e f a s e a permutação dos 

índices 1 , 2, n das t a r e f a s . 0 número t o t a l de d i s t i n t a s 

soluções p a r a o p r o b l e m a de único-pr o ce s s a d o r ê> portanto» n! que 

e o número de d i f e r e n t e s permutações de n e l e m e n t o s . 

Uma das m a n e i r a s de representação de um p r o b l e m a de 

s c h e d u l i n g é a utilização do d i a g r a m a de G a n t t , onde o mesmo 
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t r a n s m i t e informações a r e s p e i t o de um possível r e s u l t a d o de 

uma s c h e d u l i n g , i s t o é, no d i a g r a m a tem-se uma possível sche 

d u l e , que n e s t e caso m a i s específico pode s e r chamada de se 

q u e n c i a . 

B a s i c a m e n t e , o d i a g r a m a de G a n t t c o n s i s t e de um grã 

f i c o de e i x o s c a r t e s i a n o s , onde r e c u r s o s sao m o s t r a d o s ao I o n 

go do e i x o v e r t i c a l e uma e s c a l a de tempo ê m o s t r a d a ao l o n g o 

do e i x o h o r i z o n t a l . No m o d e l o de u n i c o - p r o c e s s a d o r uma r e p r e 

sentaçao g e r a l s e r i a : 

J a ( l ) J a ( 2 ) Ja(n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 

t 

F i g . _ . I - S c h e d u l e de um u n i c o - p r o c e s s a d o r onde a permutação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 d e t e r m i n a a s e q u e n c i a em que as t a r e f a s serão e 

xe cu t a d a s . 

Funções O b j e t i v a s : 

No p l a n o i d e a l , a função o b j e t i v a c o n s i s t i r i a de tú 

dos os c u s t o s e n v o l v i d o s na s c h e d u l i n g , dependendo do t i p o de 

decisão. Na p r a t i c a , c o n t u d o , t a i s c u s t o s são difíceis p a r a me-

d i r e também difíceis p a r a serem c o m p l e t a m e n t e i d e n t i f i c a d o s . 

No e n t a n t o , três t i p o s de o b j e t i v o s , na tomada de decisão, sao 

os que m a i s p r e v a l e c e m em s c h e d u l i n g : e f i c i e n t e utilização de 

r e c u r s o s , rápidas r e s p o s t a s p a r a demandas e obediência, t a n t o 

q u a n t o possível, aos p r a z o s e s t i p u l a d o s p a r a conelusão das t a r e 
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f as. 

F r e q u e n t e m e n t e , m e d i d a s de c u s t o r e l a t i v o como tempo 

o c i o s o de m a q u i n a , tempo de e s p e r a de uma t a r e f a , a t r a s o de 

uma t a r e f a , podem s e r us a d a s s u b s t i t u i n d o o c u s t o t o t a l do s i s ^ 

tema. A v a r i e d a d e dos d i f e r e n t e s critérios que tem s i d o empre 

gada nos e s t u d o s teóricos de s c h e d u l i n g , em p a r t e r e f l e t e a 

v a r i e d a d e das d i f e r e n t e s c i r c u n s t a n c i a s em que aparecem t a i s 

p r o b l e m a s e os d i f e r e n t e s c u s t o s e v a l o r e s que sao r e l e v a n t e s e m 

cada c a s o . C o n t u d o , nao se deve d e i x a r de s a l i e n t a r que a es 

c o l h a do critério também tem s i d o i n f l u e n c i a d a p e l a esperança 

de o b t e r uma solução. 

Os dados f u n d a m e n t a i s p a r a serem usados na avaliação 

de s c h e d u l e s sao: 

Tempo de i n i c i o - s ( J . ) : 0 p o n t o , no tempo, no q u a l o p r o c e s s a 

mento da t a r e f a é i n i c i a d o . 

Tempo de conclusão - C ( J ^ ) : 0 p o n t o , no tempo, no q u a l o pro_ 

c e s s a m e n t o da t a r e f a J. é concluí zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í — 

do. I s t o é: C ( J . ) « s ( J ^ ) + y ( J . ) . 

Uma o u t r a m e d i d a q u a n t i t a t i v a i m p o r t a n t e , que e f u i i 

ção do tempo de conclusão de uma t a r e f a , p a r a avaliação d a sche 

d u l e s é : 

D e s v i o - D ( J \ ) : A q u a n t i d a d e de tempo p e l a q u a l , o tempo de con 

clusão da t a r e f a J . d i f e r e do término p r e v i s t o 
í 
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d ( J . ) p a r a o t e r m i n o da t a r e f a . D ( J . ) = C ( J . ) - d ( J . ) . 
ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 

É i m p o r t a n t e n o t a r que a q u a n t i d a d e D ( J ^ ) pode a s s u 

m i r um v a l o r n e g a t i v o , quando uma t a r e f a é f i n a l i z a d a m a i s cedo. 

D ( J . ) n e g a t i v o r e p r e s e n t a m e l h o r serviço que o r e q u i s i t a d o , en 

q u a n t o D ( J ^ ) p o s i t i v o r e p r e s e n t a serviço m a i s p o b r e que o r e 

q u i s i t a d o . Em m u i t a s situações, d i s t i n t a s p e n a l i d a d e s ou cus 

t o s podem s e r a s s o c i a d o s com D ( J ^ ) p o s i t i v o , e n q u a n t o que nenhum 

benefício c e r a a s s o c i a d o com D ( J ^ ) n e g a t i v o . P o r t a n t o , m u i t a s 

v e z e s t o r n a - s e u t i l t r a b a l h a r com uma q u a n t i d a d e que mede so 

mente D ( J ^ ) p o s i t i v o , que será de n o m i n a d a p o r : 

A t r a s o - AÍJ^) = max { 0 , D C ^ ) } 

Também pode-se t r a b a l h a r com o u t r a m e d i d a que i n d i ^ 

cará se a t a r e f a J . a t r a s o u ou n a o : 
í 

/O se C ( J i ) <ç d ( J i ) 

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

S c h e d u l e s são g e r a l m e n t e a v a l i a d a s p o r q u a n t i d a d e s a_ 

g r e g a d a s que e n v o l v e m informações s o b r e t o d a s as t a r e f a s , r e s u l 

t a n d o em uma medida de desempenho u n i - d i m e n s i o n a 1 . 

Supondo que e x i s t e m n t a r e f a s p a r a serem p r o g r a m a d a s , 

as p r i n c i p a i s funções o b j e t i v a s que medem a q u a l i d a d e de uma 

s c h e d u l e , são: 
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a) Tempo de conclusão: M = max { C ( J ^ ) / 1 i < n } 

É o tempo t o t a l gasto p a r a o p r o c e s s a m e n t o de t o d a s as 

t a r e f a s , i s t o e, o tempo de t e r m i n o da s c h e d u l e que e me d i d o 

p e l o m a i o r C ( J . ) . 0 o b j e t i v o é m i n i m i z a r esse tempo de c o n c l u 

sao. 

Podemos n o t a r que Tempo de conclusão é um r e s u l t a 

do t r i v i a l p a r a m o d e l o s de único-processador, sendo seu v a l o r 

uma c o n s t a n t e p a r a q u a l q u e r s c h e d u l e das n t a r e f a s . P o r t a n t o , 

sõ será c o n s i d e r a d o p a r a os m o d e l o s s u b s e q u e n t e s . 

n 
b) F l u x o de tempo p o n d e r a d o : F = E ü)(J.) C ( J . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r c O) . , 1 1 
1 = 1 

A q u i Ü J ( J ^ ) r e p r e s e n t a um peso dado que está r e l a c i o 

nado com a importância da t a r e f a J^,. 0 o b j e t i v o e e n c o n t r a r 

uma s c h e d u l e onde o somatório dos p o n d e r a d o s tempo de c o n c l u 

são s e j a mínimo. Quando a importância de t o d a s as t a r e f a s e a 

mesma, tem-se que ' / ( J ^ ) = 1 p a r a t o d o i , e 

n 

F = I C ( J . ) 

i = l 1 

c ) D e s v i o máximo: D = max { D ( J . ) / 1 < i n } 
max í 

0 o b j e t i v o a q u i e e n c o n t r a r uma s c h e d u l e onde o m a i o r 

a t r a s o s e j a o mínimo possível. 
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n 
d ) A t r a s o p o n d e r a d o : A = £ c o ( J . ) A ( J . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 = 1 

A q u i w ( J ^ ) r e p r e s e n t a c u s t o s de p e n a l i d a d e s que sao 

p r o p o r c i o n a i s aos possíveis a t r a s o s . 0 o b j e t i v o é e n c o n t r a r u_ 

ma s c h e d u l e onde a soma dos possíveis c u s t o s de p e n a l i d a d e se 

j a mínima. 

Quando a importância de t o d a s as t a r e f a s ê a mesma, 

tem-se que O J ( J ^ ) = 1 p a r a t o d o i , r. 

4 

n 

A = E A ( J . ) 

i = l 

n 
e) Número de a t r a s o s das t a r e f a s : N, = Z U ( J . ) 

i = l 

A q u i , o o b j e t i v o é e n c o n t r a r uma s c h e d u l e onde o nú 

mero de a t r a s o s s e j a o mínimo possível. 

2.2 - S C H E D U L I N G DE T A R E F A S I N D E P E N D E N T E S EM PROCESSADORES PA 

R A L E L O S I D Ê N T I C O S : 

Em p r o b l e m a s de s c h e d u l i n g , m u i t a s v e z e s é possível 

a p r o v e i t a r - s e de p a r a l e l i s m o na e s t r u t u r a de r e c u r s o s . 

Uma das aplicações de p a r a l e l i s m o s e r i a em p r o b l e m a s 

de t a r e f a s i n d e p e n d e n t e s p r o c e s s a d a s em um único e s t a g i o , como 

no p r o b l e m a a n t e r i o r , com a diferença que a q u i , ao invés de um 

único-processador, e x i s t i r i a m vários p r o c e s s a d o r e s idênticos d i s_ 

poníveis; donde c o n c l u i que e s t e p r o b l e m a ê uma extensão do 



15 

p r o b l e m a de único p r o c e s s a d o r . O u t r o a s p e c t o a c o n s i d e r a r é 

que a q u i pode s e r a p r e c i a d a a distinção e n t r e alocação e sequen 

ciaçao de r e c u r s o s que sao i n e r e n t e s aos p r o b l e m a s de schedu 

l i n g , o que nao a c o n t e c i a no p r o b l e m a de único-processador. 

0 p r o b l e m a pode s e r c a r a c t e r i z a d o p o r : 

a) 0 s i s t e m a é um c o n j u n t o de m p r o c e s s a d o r e s idênti 

cos {P , P^} que operam em p a r a l e l o e que es 

t a o c o n t i n u a m e n t e disponíveis, nunca mantendo-se 

o c i o s o s e sendo que os mesmos só podem p r o c e s s a r 

uma única t a r e f a de cada v e z . 

b) 0 c o n j u n t o T = { J ^ , J n ) de t a r e f a s i n d e p e n 

d e n t e s , cada uma das q u a i s t e n d o um tempo de exe 

cuçao y ( J ^ ) e r e q u e r e n d o somente um p r o c e s s a d o r . 

c ) Uma vez i n i c i a d o o p r o c e s s a m e n t o de uma t a r e f a , e_ 

l a e p r o c e s s a d a sem interrupção. 

Uma possível s c h e d u l e p a r a T d e s i g n a p a r a cada J . £ 

T um p r o c e s s a d o r p ( J ^ ) , 1 < p ( J ^ ) m e um tempo de início de 

p r o c e s s a m e n t o s ( J . ) > 0 t a l que, se p ( J . ) = p ( J , ), mas izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 k,en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 1 KL 

tão os d o i s i n t e r v a l o s de execução ( s ( J . ) , c ( J . ) ) e ( s ( J , ) , 
1 1 , KL 

C ( J , ) ) sao d i s j u n t o s . 

Também a q u i , uma s c h e d u l e pode s e r r e p r e s e n t a d a a t r a 

ves do d i a g r a m a de G a n t t , como m o s t r a a F i g u r a 2.2 a b a i x o , so 



16 

mente que no e i x o v e r t i c a l e x i s t e m vários p r o c e s s a d o r e s . Cada 

t a r e f a e r e p r e s e n t a d a p o r um retángulo c u j o c o m p r i m e n t o c o r r e s 

ponde ao seu tempo de execução, e p a r a cada p r o c e s s a d o r e x i s t e 

uma l i n h a c o n s i s t i n d o das t a r e f a s que e l e e x e c u t a . Aregiãosom 

b r e a d a r e p r e s e n t a tempos d u r a n t e os q u a i s um p r o c e s s a d o r está 

de s o c u p a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

J l J 5 J 3 J 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf/A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

2 
J 6 W/ã J 9 Vk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

1 
J 7 J 8 Wh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— > 

F i g . 2.2 - S c h e d u l e de vários p r o c e s s a d o r e s 

N e s t e s i s t e m a , e possível p r o c e d e r com as fundamen 

t a i s m e d i d a s de desempenho de uma s c h e d u l e que v i m o s no modelo 

de G n i c o - p r o c e s s a d o r somente que, d e s t a v e z , as decisões r e f l e 

tirão p a r a l e l i s m o de r e c u r s o s . 

F o i v i s t o que no m o d e l o de único-processador Tempo 

de conclusão de uma s c h e d u l e é um r e s u l t a d o t r i v i a l ; ao c o n t r a 

r i o , p a r a e s t e modelo, é uma m e d i d a de desempenho m u i t o i m p o r 

t a n t e e nao t r i v i a l , a p e s a r de s e r m a i s s i m p l e s p a r a a v a l i a r 

do que as o u t r a s m e d i d a s como F , A , D , e t c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 03' to' max' 

Serão d e s c r i t o s a q u i a l g u n s e x e m p l o s p a r a i l u s t r a r o 

uso de algumas d e s s a s m e d i d a s p a r a p r o c e s s a d o r e s p a r a l e l o s iden 
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t i c o s . 

Exemplo 2 . 1 . 

C o n s i d e r e o c o n j u n t o de t a r e f a s a b a i x o , com os se 

r e s p e c t i v o s tempos de p r o c e s s a m e n t o , sendo que, p a r a a axe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cão das t a r e f a s , 3 p r o c e s s a d o r e s estarão disponíveis, m • 3. 

J. J 1 J 
2 J 3 J 4 J 5 J 6 J 7 

y ( J £ ) 6 5 7 2 2 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -

3 J l J 2 

2 J 3 J 7 * 
1 J 6 J 4 J 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 lá 12 13 t 

C ( J 2 ) C ( J 5 ) 

A F i g u r a 2.3 acima m o s t r a uma pccsível s c h e d u l e p a r a 

o exemplo dado com: 

M = max C ( J ^ ) • 12, que é o Tempo de conclusão da s c h e d u l e , 

n 

F = E C ( J . ) = 6 + 11 + 7 + 10 + 12 + 8 + 10 = 64 
i = l 1 
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Exemplo 2.2. 

Sera i n t r o d u z i d o a q u i um exemplo com d ( J\ ) , onde m = 2 

J i J l J 2 J 3 J 4 J 5 J 6 

y ( J . ) 2 6 5 3 4 5 

d ( J . ) 5 7 6 9 10 12 

- J 2 J 4 J 6 

J 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,  i  i  i  '

 1 

J l J 5 
' r —-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W/////////ã 
5 

C ( J 3 ) 

d ( J 3 ) = C ( j 2 ) 

1.0 
i  

V 

11 12 

d ( J 6 ) 

13 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c<î 6) 

d ( J 2 ) 

F i g u r a 2.4. 

Na F i g u r a 2.4 tem-se a representação gráfica de uma 

possível s c h e d u l e p a r a o exemplo dado: 

D ( J X ) 

D ( J 2 ) 

D ( J 3 ) 

D ( J 4 ) 

C ( J . ) - d ( J . ) 

6 - 7 =-1 

5 - 6 =-1 

9 - 9 = 0 

= 7 - 5 = 2 



19 

D ( J 5 ) = 11 - 10 = 1 

D ( J , ) = 14 - 12 = 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 

D = max { D ( J . ) / 1 < i < 6} -> D = 2 
max í max 

NA = U ( J l ) + ••• + u ( J 6 ^ = 1 + 0 + 0 + 0 + 1 + 1 = 3 

Com os dados a d i c i o n a i s s e g u i n t e s , c a l c u l a - s e A 
& ' CO 

to ( ) C Ú ( J 2 ) w ( J 3 ) co(J^,) w ( J 5 ) c o ( J 6 ) 

2 3 5 4 2 5 

A = E t o ( J . ) A ( J . ) = 2 x 2 + 0 x 3 + 0 x 5 + 0 x 4 + 1 x 2 + 
10 . . . 1 1 

i = l 
2 x 5 = 16 

2.3 - SCHEDULING DE TAREFAS INDEPENDENTES EM PROCESSADORES PA 

RALEL0S NÃO IDÊNTICOS 

O p r o b l e m a de s c h e d u l i n g de t a r e f a s i n d e p e n d e n t e s em 

p r o c e s s a d o r e s p a r a l e l o s nao idênticos pode s e r c o n s i d e r a d o co 

mo uma extensão do p r o b l e m a a n t e r i o r onde os p r o c e s s a d o r e s d i s _ 

p o n i v e i s em p a r a l e l o sao idênticos. A diferença está no f a t o 

de que a q u i o desempenho dos p r o c e s s a d o r e s d i f e r e em relação 

ã execução das t a r e f a s . Para m e l h o r c l a r i f i c a r e s t e p r o b l e m a 

suponha um c e n t r o de computação com t i p o s d i f e r e n t e s de compu 
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t a d o r e s , onde os mesmos estão disponíveis s i m u l t a n e a m e n t e p a r a 

a operação de j o b s que, p o r sua vez, independem um do o u t r o . 

0 p r o b l e m a pode s e r c a r a c t e r i z a d o p o r : 

a) 0 s i s t e m a é um c o n j u n t o de m p r o c e s s a d o r e s nao i 

dênticos {P^> P m ) que operam em p a r a l e l o e 

que estão c o n t i n u a m e n t e disponíveis, nunca manten 

do-se o c i o s o s e sendo que os mesmos só podem p r o 

c e s s a r uma única t a r e f a de cada v e z . 

b) 0 c o n j u n t o T = { J ^ , J n ) de t a r e f a s i n d e p e n 

d e n t e s , e u ^ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ]X a s funções de tempo de p r o 

ce s s a m e n t o d e f i n i d a s em T, de m a n e i r a que a t a r e 

f a r e q u e r a q u a n t i d a d e U j ( J \ ) de tempo p a r a 

s e r p r o c e s s a d a em P. , 1 j •<> m. Temos também 

que cada t a r e f a r e q u e r somente um único p r o c e s s a 

d o r . 

c) Uma vez i n i c i a d o o p r o c e s s a m e n t o de uma t a r e f a , e_ 

l a ê p r o c e s s a d a , t o t a l m e n t e , sem interrupção. 

A construção de uma possível s c h e d u l e segue os mes_ 

mos critérios do modelo a n t e r i o r , como também a representação 

da mesma através do d i a g r a m a de G a n t t . 

Pode-se também a q u i p r o c e d e r com as f u n d a m e n t a i s me 

d i d a s de desempenho de uma s c h e d u l e v i s t a s nos p r o b l e m a s a n t e 

r i o r e s , apenas com a diferença que as decisões refletirão,- a l e m 
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de p a r a l e l i s m o de r e c u r s o s , d i f e r e n t e s desempenhos p a r a cada 

p r o c e s s a d o r em relação a cada t a r e f a . Será m o s t r a d a e s t a d i f e 

rença através de um e x e m p l o . 

Exemplo 2.3. 

Sejam 2 p r o c e s s a d o r e s não idênticos disponíveis (m = 

2) e a b a i x o a relação das t a r e f a s com seus r e s p e c t i v o s tempos 

de p r o c e s s a m e n t o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( J . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M V 

y 2 ( J . ) 

2 

4 

6 

3 

5 

3 

2 

3 

6 

5 

7 

4 

t 10 11 1)2 

C ( J 6 ) 

F i g u r a 2.5. 
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HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 I 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

F i g u r a 2.6. 

As F i g u r a s 2.5 e 2.6 r e p r e s e n t a m duas possíveis sche 

c u l e s p a r a o exemplo a c i m a . 



CAPÍTULO I I I 

JUSTIFICATIVA: PARA OS PROCEDIMENTOS HEU 

RÍSTICOS E ANALISE DO PIOR CASO 

3.1 - COMPLEXIDADE DOS PROBLEMAS 

Quando com um n9 de p a s s o s l i m i t a d o p o r polinómio po 

de-se e n c o n t r a r a solução S t i m a de um p r o b l e m a , i s t o é, quando 

o esforço c o m p u t a c i o n a l r e q u e r i d o p a r a resolução de um p r o b l e _ 

ma e l i m i t a d o p o r um polinómio, o a l g o r i t m o usado p a r a encon 

t r a r t a l solução ê d i t o l i m i t a d o po 1 i n o m i a l m e n t e e o p r o b l e m a 

c o r r e s p o n d e n t e e denominado solucionável po 1 i n o m i a l m e n t e . Pro 



24 

blemas com essas características como f l u x o em red e , caminha 

mento em a r v o r e , problema do menor caminho e alguns e s p e c i a i s 

problemas de s c h e d u l i n g podem ser r e s o l v i d o s e f i c i e n t e m e n t e em 

um computador. 

Contudo, e x i s t e uma grande c l a s s e de i m p o r t a n t e s pro 

blemas c o m b i n a t o r i a i s com a p r o p r i e d a d e de que todos os algo 

r i t m o s encontrados a te o momento para r e s o l v e - l o s crescem expo 

nencia l m e n t e com o tamanho /lo problema. Até o momento, os mes 

mos sao considerados intratáveis e um ponto c r u c i a l e se c o n t i 

nuarao intratáveis para sempre. Para um grande número destes 

problemas, chamados na l i t e r a t u r a de NP-Completos, e x i s t e uma 

i m p o r t a n t e p r o p r i e d a d e que os t o r n a e q u i v a l e n t e s . Pode-se en 

n u n c i a r e s t a p r o p r i e d a d e da s e g u i n t e forma: se f o r possível en 

c o n t r a r um a l g o r i t m o p o l i n o m i a l para r e s o l v e r um dessem probl^e 

mas, então ê possível e n c o n t r a r um a l g o r i t m o p o l i n o m i a l para 

qualquer um o u t r o problema NP-Completo, de acordo com um proce 

dimento que v a r i a de um problema para o u t r o . Assim, o a e x i s t e m 

a l g o r i t m o s p o l i n o m i a i s para todos os problemas NP-Completos, ou 

nenhum deles tem t a l a l g o r i t m o . 0 que se pode a f i r m a r , no mo 

mento, ê que e x i s t e um grande pessimismo dos e s t u d i o s o s nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as^ 

s u n t o , p o i s estes não a c r e d i t a m que venham e n c o n t r a r solução po 

l i n o m i a l para t a i s problemas. 

Ao se e s t u d a r a complexidade de um problema e m u i t o 

i m p o r t a n t e identificã-lo como um problema NP-Completo, o que 

normalmente não e s i m p l e s , porque jã e x c l u i , de i m e d i a t o , a v i a 
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b i l i d a d e de uma busca por a l g o r i t m o s de otimização que possam 

ser u t i l i z a d o s na resolução do problema, e, segundo, como conse 

quência, porque sugere uma a l t e r n a t i v a de solução como, por e 

xemplo, uma abordagem através de procedimentos heurísticos. 

Deve f i c a r c l a r o , n e ste p o n t o , que a discussão acima 

teve um caráter b a s t a n t e i n f o r m a l e p r o c u r a u apenas m o s t r a r a 

existência de problemas para os q u a i s nao se conseguem soluções 

ótimas de tempo p o l i n o m i a l ; um estudo com b a s t a n t e formali.-mo 

pode ser encontrado em ( 3 ) . Na Pesquisa O p e r a c i o n a l e x i s t e m 

problemas clássicos, como o problema do c a i x e i r o v i a j a n t e , o de 

e n c o n t r a r o número cromático de um g r a f o , e t c . que sao conside 

rados NP-Completos. No caso específico de s c h e d u l i n g , apesar 

da complexidade de alguns problemasser ainda uma questao em aber 

t o , já se pode a f i r m a r que a m a i o r i a i NP-Completo. 

Como pode ser v i s t o no quadro abaixo,apenas os pro 

blemas de s c h e d u l i n g de t a r e f a s independentes em um único pro 

cessador e c u j a função o b j e t i v a e nvolve minimização de tempo 

(n? de a t r a s o s , tempo máximo, e t c ) sao, na m a i o r i a das vezes , 

solucionáveis p o l i n o m i a l m e n t e (PS). No caso de processadores 

p a r a l e l o s idênticos pode-se n o t a r no quadro que todos os pro 

blemas sao NP-Comp1etos. 



Função 

Sch e d u l i n g de t a r e f a s independentes 

Função Obj e t i v a 
único-processador Processadores idêticos p a r a l e l o s 

Max C(J.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

t r i v i a l NP-Karp, R. M. (12) 

Z to ( J £ ) C ( J . ) 
X 

PS - M a x w e l l ; Conway; M i l l e r (1) NP-Bruno 

Z C(J. ) 
l 

PS - M a x w e l l ; Conway; M i l l e r (1) NP-Lenstra, J; Brucker, P (9) 

Z co ( J . ) T ( J . ) 
X 

N P - L e n s t r a , J; Brucker; P (9) NP-(ver ( 2 ) ) 

Z T ( J . ) em a b e r t o NP-Lenstra, J; Br u c k e r , P (9) 

Z U(J.) PS - Moore (8) NP-Lenstra, J; Brucker, P (9) 

max L ( J \ ) PS - Lawler ( l 3 ) NP-Karp, R. M. (12) 

OBS.: 0 modelo de t a r e f a s independentes em processadores não idênticos p a r a l e l o s po 

de ser considerado como uma extensão do modelo de processadores idênticos pa 

r a l e l o s , por a n a l o g i a também são NP - Completos. 
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3.2 - SOLUÇÕES PARA PROBLEMAS COMPLEXOS 

Problemas de s c h e d u l i n g aparecem de v a r i a s formas na 

v i d a r e a l . Porem, basicamente, todos tomam a conotação de pro 

blemas de otimização s u j e i t o s a restrições. Nestes problemas 

tem-se sempre uma coleção de t a r e f a s para serem programadas em 

um sistema com restrições tecnológicas e de r e c u r s o s . Esta pro 

gramaçao devera ser f e i t a de forma que m i n i m i z e (ou em alguns 

casos maximize) uma dada função o b j e t i v a . P o r t a n t o para sche 

d u l i n g deve-se i n c l u i r uma v a r i e d a d e de técnicas para a r e s o l u 

çao dos problemas. 

M u i t o s estudos d e s e n v o l v i d o s neste, assunto voltam-se 

para o r e f i n a m e n t o , aplicação e avaliação de procedimentos com 

b i n a t o r i a i s , de técnicas de simulação, de métodos em redes de 

planejamento e de resoluções heurísticas. I s t o , porque, além 

da complexidade com que normalmente e s t e s problemas se apresen 

tam, nao é simples s e l e c i o n a r uma técnica adequada ou mesmo um 

procedimento que s e j a e f e t i v a m e n t e c o e r e n t e com um determinado 

t i p o de problema. 

Embora não e x i s t a m d i f i c u l d a d e s para se p l a n e j a r al_ 

go r i t m o s de otimização ( i s t o é, a l g o r i t m o s que produzem schedu 

l e s ótimas) os mesmos se tornam i n e f i c i e n t e s d i a n t e de proble_ 

mas.de s c h e d u l i n g com dimensões realísticas. Na r e a l i d a d e , es_ 

tes problemas continuam intratáveis por procedimentos e x a t o s , 

exceto quando se apresentam e s p e c i a l m e n t e e s t r u t u r a d o s e com r£ 

http://mas.de
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d u z i d a quantidade de t a r e f a s . 

Os r e s u l t a d o s p e s s i m i s t a s encontrados até agora, mos 

tra n d o que a m a i o r i a dos problemas de s c h e d u l i n g pertencem ã 

c l a s s e NP-Completos, vêm reforçar ainda mais a importância dos 

procedimentos heurísticos. No caso e s p e c i f i c o deste t r a b a l h o , 

onde se t r a t a de s c h e d u l i n g em t a r e f a s i ndependentes, pode-se 

observar através da classificação dos problemas em 3.1 que a 

grande m a i o r i a p e r t e n c e ã c l a s s e NP-Completo , j u s t i f i c a n d o as 

sim a aplicação de procedimentos heurísticos na resolução dos mes 

mos . 

Para melhor i l u s t r a r o quanto é i m p o r t a n t e o p r o c e d i 

mento u t i l i z a d o na resolução de .um determinado problema, sii 

ponha-se a situação onde a codificação de um computador para um 

a l g o r i t m o de programação d i n a i r i c a p e r m i t e que 1000 subconjun 

tos sejam a v a l i a d o s em um segundo. Então, a solução de um pro 

blema de 25 t a r e f a s c o n s u m i r i a v a r i a s horas em tempo de compu 

tação. Esta q u a n t i d a d e de tempo de computação pode nao ser a 

c e s s l v e l e, mesmo se f o s s e , o custo de tao grande tempo pode 

bem s o b r e p u j a r os benefícios que sejam d e r i v a d o s do uso de pro 

gramação dinâmica. E i m p o r t a n t e c o n s i d e r a r demandas computa 

c i o n a i s de uma técnica de otimização sempre que se pretende 

usã-la. Quando a capacidade de computação é cara ou escassa, 

ou quando decisões s c h e d u l i n g , n e c e s s i t a m de resolução em minu 

t o s , problemas de 5 a 10 t a r e f a s podem usualmente ser r e s o l v j ^ 

dos rapidamente. Mas, se o número de t a r e f a s aumentasse para 

p e l o menos 20, jã não se pode d i z e r a mesma c o i s a quanto a 
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eficiência do a l g o r i t m o de otimização. Com esse número razoa 

velmente grande de t a r e f a s , o problema t a l v e z s e j a mais adequa 

damente abordado por procedimento heurísticos. 

Quando se f a l a em a l g o r i t m o heurístico ou de a p r o x i 

mação, e i m p o r t a n t e f a z e r uma avaliação dos mesmos. Se s o l u 

çoes aproximadas serão e n c o n t r a d a s , e necessário saber até que 

ponto estas soluções s a t i s f a z e m o exemplo p a r t i c u l a r . M u itos 

e s t u d i o s o s têm-se empenhado em d e s e n v o l v e r estes a l g o r i t m o s com 

d i f e r e n t e s abordagens e os mesmos têm conseguido, até c e r t o pon 

t o , r e s u l t a d o s satisfatórios dependendo da complexidade do a l 

g o r i t m o , v i s t o que, quanto maior a complexidade d e s t e s , maior 

será a d i f i c u l d a d e em a n a l i s a r e a v a l i a r o seu desempenho. Se 

r a colocado a q u i um maior f o r m a l i s m o n e s t a discussão, para com 

i s t o abordar p o s t e r i o r m e n t e um o u t r o aspecto i m p o r t a n t e r e l a 

cionado a procedimentos heurísticos. 0 v a l o r ótimo de uma sche 

d u l e para um exemplo p a r t i c u l a r I , que se denota por O P T ( I ) , é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 mínimo (ou em alguns casos o máximo) dos v a l o r e s de todas as 

possíveis schedules. Um A l g o r i t m o A de s c h e d u l i n g , para um pro 

blema p a r t i c u l a r , i um procedimento que, dado qualquer exemplo 

1 daquele problema, produz para I uma possível schedule encon 

t r a d a por A quando a p l i c a d o em I . Se A ( I ) i sempre i g u a l a 

OPT ( I ) , então, A e chamado de a l g o r i t m o de otimização. Caso 

contrário, A e chamado um a l g o r i t m o de aproximação, com a espe 

rança que A encontrará schedules p e r t o de ótimo. 

Um método t r a d i c i o n a l p ara avaliação dos a l g o r i t m o s 
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de aproximação, segundo Johnson ( 5 ) , é executá-los em uma amos 

t r a s e l e c i o n a d a de exemplos do problema. Sem dúvida, para a l 

guns a l g o r i t m o s e s t e é ainda o único método de avaliação possí 

v e l , tendo, conduto, algumas desvantagens. P r i m e i r o , é a d i f i 

culdade de esc o l h a de um c o n v i n c e n t e c o n j u n t o de amostras dos 

exemplos de um problema, que r e f l i t a os exemplos que sao encon 

t r a d o s na p r a t i c a , e x i s t i n d o sempre o p e r i g o de omissão, a t r a 

vés da escolha destes exemplos, para os quais o a l g o r i t m o t r a 

balha pobremente. Segundo, é a d i f i c u l d a d e de o b t e r através 

deste método uma a b s o l u t a medida de desempenho para t a l algo 

r i t m o . V i s t o que é m u i t o difícil e n c o n t r a r a schedule õtima 

para comparar com a solução heurística, e s t a abordagem de ava 

liaçao parece melhor i n d i c a d a para comparação de soluções heu 

rísticas, que para determinação quão p e r t o do étimo está o a l 

gor i tmo. 

Uma o u t r a a l t e r n a t i v a teórica ê a avaliação dos algo 

r i t m o s de aproximação usando técnicas probabilísticas. Por exem 

p i o , p o d e r - s e - i a d e r i v a r o v a l o r esperado de A ( I ) e OPT(I) e 

compará-los. Resultados deste t i p o , nao sõ e x c l u s i v a m e n t e pa 

ra problemas de s c h e d u l i n g , tem a p a r e c i d o recentemente. Embora 

esse método possa p r o d u z i r informações i n t e r e s s a n t e s e úteis, 

e l e tem também suas desvantagens. A p r i m e i r a d e l a s s e r i a pro^ 

v e n i e n t e da d i f i c u l d a d e , m u i t a s vezes e n c o n t r a d a , para determi^ 

nar uma distribuição de p r o b a b i l i d a d e que espelhe os exemplos 

dos problemas que aparecem na prática. 
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Embora os métodos d e s c r i t o s acima possam dar algumas 

indicações do caso médio de desempenho de um a l g o r i t m o , nenhum 

de l e s d i z alguma c o i s a sobre como A ( I ) estará p e r t o do OPT(I) 

em um exemplo p a r t i c u l a r . Ê neste ponto que a g a r a n t i a de de 

sempenho, que s e r i a um o u t r o método, pode dar úteis r e s u l t a 

dos . 

Basicamente, uma g a r a n t i a de desempenho c o n s i s t e de 

um teorema que l i m i t a o comportamento do p i o r - c a s o de um p a r t i 

c u l a r a l g o r i t m o de aproximação. Para um problema de m i n i m i z a 

çao e l e p o d e r i a tomar a forma: Para todos os exemplos I , A ( I ) 

< r . OPT(I) + d", onde r > 1 e d sao c o n s t a n t e s e s p e c i f i c a d a s . 

Em g e r a l , a c o n s t a n t e a d i t i v a d será n e g l i g e n c i a d a (parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 m u

_ l  

tos r e s u l t a d o s deste t i p o e l a é z e r o ) . 0 f a t o r dominante será 

a razão r . Na análise de um a l g o r i t m o o que se p r e t e n d e é en 

c o n t r a r o menor r para o q u a l t a l teorema pode ser provado, i s 

to é, a melhor g a r a n t i a possível. Através da determinação da 

razão de desempenho r para um a l g o r i t m o de aproximação, obtem-

—se informações que suplementam aquelas o b t i d a s por o u t r o s me 

todos, e que fornecem um útil e r i g o r o s o v a l o r , com o q u a l d i 

f e r e n t e s a l g o r i t m o s de aproximação podem ser comparados. 

Através da construção de exemplos do problema, pode-

-se m o s t r a r que nenhum melhor v a l o r que o do l i m i t e pode ser en 

c o n t r a d o . Nestes exemplos o a l g o r i t m o tem um desempenho tao 

pobre quanto p e r m i t e o l i m i t e . Certamente, e x i s t e m também de£ 

vantagens para a análise do p i o r caso. Na prática, um algorít 
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mo pode a p r e s e n t a r um desempenho m u i t o melhor do que o f a z no 

p i o r - c a s o . 0 exemplo do problema causando o comportamento do 

p i o r - c a s o , quando c r i a d o , pode ser nao realístico. Contudo, um 

bom l i m i t e do p i o r - c a s o pode ser t r a n q u i l i z a n t e , o que nao a 

c o n t e c e r i a com um r e s u l t a d o do t i p o médio dos casos, dando um 

l i m i t e que é assegurado sempre» nao importando q u a l o exemplo 

do problema. 

Serão abordados alguns a l g o r i t m o s heurísticos para 

problemas de u n i c o - p r o c e s s a d o r , processadores idênticos p a r a l e 

l o s e nao idênticos p a r a l e l o s . 

A avaliação destes a l g o r i t m o s , através de uma garan 

t i a de desempenho usando o p i o r - c a s o , é f e i t a em problemas de 

s c h e d u l i n g c u j a função o b j e t i v a envolve tempo de conclusão das 

t a r e f a s . I s t o é, para as funções envolvendo T , D os algo 

' r * co max — 

r i t m o s heurísticos tornam-se bem mais complexos e consequente 

mente nao se tem conseguido r e s u l t a d o s satisfatórios neste t i 

po de avaliação. Como m i n i m i z a r Tempo de conclusão em um úni 

co-processador é t r i v i a l , serão f e i t a s avaliações de a l g o r i t -

mos heurísticos usando o p i o r - c a s o apenas para problemas de 

s c h e d u l i n g de t a r e f a s em mais de um proce s s a d o r . 



CAPITULO IV 

PROCEDIMENTO HEURÍSTICO EM UM 

ÚNICO PROCESSADOR 

4.1 - ALGUMAS CONSIDERAÇÕES SOBRE PROCEDIMENTOS NA RESOLUÇÃO DE 

PROBLEMAS DE ÚNICO PROCESSADOR. 

Problemas de s c h e d u l i n g em que t a r e f a s tem um térmi 

no p r e v i s t o para a sua conclusão, sao os problemas que mais se 

encontram na p r a t i c a . Quando o o b j e t i v o de um problema é fa_ 

zer com que as t a r e f a s satisfaçam, o máximo possível, o t e r m i 

no p r e v i s t o para a sua conclusão, uma n a t u r a l quantificação des 

se o b j e t i v o envolve a medida de desempenho de uma schedule de 
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nominada " A t r a s o " ( A ) , d e f i n i d a no C a p i t u l o I I . E, no caso de 

único processador, um problema fundamental é a minimização da 

média dos a t r a s o s em uma schedule ( A ) . 

Existem técnicas c o m b i n a t o r i a i s de otimização como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

branch and bound, programação dinâmica ( v i d e Baker, cap 3. ( 2 ) ) 

que tem si d o a p l i c a d a s nas resoluções de problemas de sequen 

ciaçao e, com maior ênfase, na minimização de A. Mas, essas 

técnicas alem de serem mais complexas se comparadas com têcni 

cas heurísticas sao, na m a i o r i a das vezes, impraticáveis por 

que o tempo de computação cresce exponencialmente com o núme 

ro de t a r e f a s . Por i s s o , será abordado a q u i um i m p o r t a n t e pro 

cedimento heurístico para m i n i m i z a r A no caso de único proces 

sador e que f o i d e s e n v o l v i d o por W i l k e r s o n - I r w i n ( 1 1 ) . 

4.2 - ALGORITMO DE WILKERSON - IRWIN 

0 procedimento heurístico d e s e n v o l v i d o por W i l k e r s o n 

e I r w i n se baseia fundamentalmente no uso de p r o p r i e d a d e s o r i 

undas das permutações de pares de t a r e f a s a d j a c e n t e s em uma 

schedule. 

Considere uma schedule S em que as t a r e f a s J. e J, 
í k 

sao a d j a c e n t e s na sequencia, e uma schedule S' quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e idêntica 

a S, exceto que as t a r e f a s e sao permutadas, conforme Fi_ 

gura 4.1. Nas schedules, B r e p r e s e n t a o c o n j u n t o das t a r e f a s 

que precede as t a r e f a s JK e J^, t ^ r e p r e s e n t a o ponto, no tem 

po, em que i n i c i a o processamento da t a r e f a em S e que i n j l 

c i a a t a r e f a em S 1, e C r e p r e s e n t a o c o n j u n t o das t a r e f a s 
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que s egue J. e J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s' 

F i g u r a 4.1 

Assumindo que y ( J . ) > y ( J ) , se i n v e s t i g a r a q u a l das 

duas sequencias S ou S' produzirá um r e s u l t a d o melhor, i s t o é, 

o A t r a s o t o t a l será menor ou maior com a t r o c a de processamen 

to das t a r e f a s e J^. Ao invés de comparar o A t r a s o t o t a l 

(A) para as 2 sequências, será s u f i c i e n t e comparar as c o n t r i 

buiçoes para êle o r i u n d a s das t a r e f a s J. e J^, v i s t o que a con 

tribuiçao das t a r e f a s r e s t a n t e s será a mesma nas 2 sequências. 

Assim, considerando que A ( J . ) ê o a t r a s o de J.na sche 
s izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 — 

dule S, tem-se que: 

A.. = A (J . ) + A (J. ) = max { t . + U ( J . ) - d ( J . ) , 0 } + maxít + y ( j . ) 
i k s í s k b í í ' b p v i ' 

+ y ( J k ) - d ( J k ) , 0} 

A. . - A , ( J ) + A , (J . ) = max{t, + y (J. ) - d (J. ) , 0}+ max { t , + y (J, ) 
Kl s k s i b k k b k 
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+ y ( J £ ) - d ( J i ) , O 

Na a n a l i s e das alterações p r o d u z i d a s no a t r a s o da 

Schedule p e l a permutação das t a r e f a s J\ e no tempo t ^ , os se 

g u i n t e s casos devem ser c o n s i d e r a d o s : 

1? Caso: d ( J . ) > d ( J ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X K. 

1.1. t . + u ( J . ) < d ( J . ) 
is 1 1 

Uma possível schedule: 
J . 
í 

d ( J k ) d ( J . ) 

A i k = max { t B + J I ( J . > + y ( J F C ) - d ( J K > , 0} 

A f c i = max { t . B + y ( J K ) - d ( J K ) , 0} + m a x { t B + y ( J K ) 

+ y(J,- ) - d ( J . ) , 0} 

Pode-se n o t a r que A^ k é pe l o menos tao grandequan 

to o p r i m e i r o máximo em A, . ( v i s t o que y ( J . ) > 0) 
ri X X 

e p ? l o menos tao grande quanto o segundo ( v i s t o 

que d ( J . ) > d ( J , ) ) . P o r t a n t o , se um, ou os 2 má 
1 K '— 

ximos em T, . sao z e r o s , tem-se que A., >, A, . . 
k l ' M i k ' k i 

Suponha agora que nenhum termo em A ^ e A^ k s e j a 

z e r o . Então: 

' i k - A k i = < t B + y ( J . ) + y ( J k ) - d ( J k ) ) - ( t B + y ( J k ) -

d ( J k ) ) - ( t B + y ( J k ) + y ( J . ) - d ( J . ) ) = -

t _ - u(J, ) + d (J . ) > - t _ - y ( J . ) + d ( J . ) > 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D K 1 D l 1 
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Logo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.1. produz A., > A .. P o r t a n t o , ? p r e f e r i 
1K k i 7 — 

v e l que a t a r e f a J ^ , que tem o término p r e v i s t o 

mais cedo, preceda a t a r e f a J.. 
í 

1.2. t w + y ( J . ) > d ( J . ) 
o 1 1 

Uma possível schedule: 

J . 
1 

t 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d ( j . ) dÜT) 
B v k 

A i k = ÜB + y ( J i ) "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d ( J i ) + t

B

 + y ( J i ) + y ( V " d ( J k ) 

A k i - max { t R + y ( J k ) - d ( J f c ) , 0} + t f i + y ( J k ) + y ( J £ ) 

d ( J £ ) • ' 

A i k ~ A k i = tB + y ( J i ) " d ( J k } ~ m a X { tB + y ( J k ) " d ( J k ) ; 

0} 

Se t + y ( J , ) - d ( J ) é n e g a t i v o , então 
I > K. JC 

A i k - A k i = t B + y ( J i ) - d ( J k } > t B + p ( J i ) - d ( J i ) > 0 

Por o u t r o lado 

A i k " A k i = fcB + y ( J ^ } * d ( J , - } " ( t - + y ( J'- ) " d ( J ^ ) } = 

y ( J i ) - y ( J k ) >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

Logo, 1.2. produz A^ k > A k^. Assim, neste caso, 

é preferível t e r também a t a r e f a J k precedendo a 

t a r e f a J.. 

29 Caso : d (J . ) < d ( J , ) 
1 k 
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2.1. t + y ( J . ) < d ( J . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D l 1 

Uma possível schedule 
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-4 -
H *• 

d ( J £ ) d ( J k ) 

A i k = m a x { t B + y ( J £ ) + y ( J k ) - d ( J k ) , 0} 

A . = max { t + y ( J ) + y ( J . ) - d ( J . ) , 0} > T . 
k l B k í l i i k 

Logo, 2.1. produz A

k £ > A i k ' P o r t a n t o , é p r e f e 

r i v e l t e r a t a r e f a J . , com o término p r e v i s t o 

mais cedo, precedendo a t a r e f a J,. 

2.2. t + y ( J . ) > d ( J . ) 
B í í 

2.2.1. t + y ( J . ) + y ( J ) <f d ( J . ) 
u i k k 

Uma possível schedule: 

J i 

t B d ( J . ) d ( J k ) 

A i k = t B + y ( J i } -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d<V 

A k i = tB + y ( J k } + M ( J £ ) - d ( J . ) >. A. k 

Logo, 2.2.1. produz A. . ^ A.. , sendo as 
k l i k — 

sim preferível t e r a t a r e f a J. (que tem o 

t e r m i n o p r e v i s t o mais cedo) precedendo a 

t a r e f a J. . 

k 
2.2.2. t B + y ( J . ) « d ( J k ) < t B + y ( J . ) + y ( J f c ) 
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Uma possível schedule 

J. J, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 k 

1 
d ( J . ) 

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — 

d (J . 
k 

A i k = t B + y ( J . ) - d ( J . ) + t B + y ( J . ) + y ( J k ) 

d ( J k ) 

A k i S = t B + V ( J k )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *»<30 ~ d ( J i ) 

A i k - A k i = t B + y ( J i ) " d ( J k } < ° 

Logo, 2.2.2. , produz A

k ^ ^ ^ík' s e n < ^ ° a s 

sim preferível t e r a t a r e f a (que tem o 

término p r e v i s t o mais cedo) precedendo a 

t a r e f a J, . 

2.2.3. t _ + V(J.) > d ( J . ) 
B í k 

Uma possível schedule 

t B d ( J . ) d ( J k ) 

A.. - t_ + y ( J . ) - d ( J . ) + t_ + y ( J . ) + y ( J . ) -
i k B i ' B 

d ( j k > 

A R Í - max ( t c + M(J K) -
 d C J

k > • 0 1 + CB +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ^"V 
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+ y ( J . ) - d ( j . ) 

A i k - A k i = tB + y ( J i ) - d ( J k } - - a x { t B + y ( J k ) 

- d ( J k ) , 0} 

y ( J i ) - d ( J k ) > 0 

y ( J . ) - y ( J k ) > 0 

P o r t a n t o , 2.2.3. produz A., >, A, ., seudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i k k i 

assim preferível t e r a t a r e f a J k (comoine 

nor tempo de processamento) precedendo a 

t a r e f a J.. 

í 

Para y ( J \ )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > , y ( J k ) foram p r e s q u i s a d a s todas as possí 

b i l i d a d e s , o que devera ser. f e i t o também para y ( J . ) y ( J ). Pa 

ra ambos os casos pode-se c o n c l u i r q u e , e n t r e J. e J , é p r e f e r i 
1 rC 1— 

v e l t e r a t a r e f a com o término p r e v i s t o mais cedo v i n d o p r i m e i 

ro na sequência, exceto quando: para y ( J . ) y ( J ) o c o r r e r d 

( J . ) < d ( J ) , t _ + y ( J . ) > d ( J . ) e t + y ( J . ) > d ( J . ) , e para 
1 K o l l l i l R 

y ( J - ) y (J, ) o c o r r e r d ( J . ) > d (J. ) e t _ + y (J, ) > d ( J . ) onde, 
I K í k B k i 

em t a i s c i r c u n s t a n c i a s , a t a r e f a com o menor tempo de processa 

mento devera v i r p r i m e i r o na sequência. 

Nestas condições, ou s e j a , exceto qu and o £u ( J . ) > y ( J k ) 

e t B + y ( J i ) > d ( J k ) > d ( J i ) ] ou [ y ( J £ ) ^ P ( J k ) e t B + y U k ) > 

d ( J \ ) > d ( J k ) j ê preferível t e r a t a r e f a com término p r e v i s t o 

mais cedo v i n d o p r i m e i r o na sequência. I s t o pode ser enuncia 
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do mais formalmente como uma r e g r a de decisão: 

"Ao se comparar J. e no tempo t ^ , é preferível ter 

a t a r e f a com o término p r e v i s t o mais cedo v i n d o p r i m e i r o na se 

quência, exceto quando: 

t + max { u ( J . ) , y ( J ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) } > max {d (J . ) , d ( J ) } , em t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Sj X IC X K 

caso, a t a r e f a com o menor tempo de processamento v i r i a p r i m e i 

r o na sequência". 

0 a l g o r i t m o de W i l k e r s o n - I r w i n , que m i n i m i z a a média 

dos a t r a s o s (A) em uma schedule, usa e s t a r e g r a de decisão em 

um procedimento heurístico, fazendo comparações em pares de t a 

r e f a s na construção de uma sequência. 0 a l g o r i t m o t r a b a l h a com 

2 l i s t a s ordenadas. Uma l i s t a L, com as t a r e f a s que nao foram 

ainda programadas, ordenada segundo o critério EDD ( E a r l i e s t 

Due D a t e ) , i s t o é, em ordem nao d e c r e s c e n t e em relação aos d 

(J ) ; e a o u t r a l i s t a com as t a r e f a s jã programadas, s u j e i t a 

a possíveis revisões. 

Em cada e s t a g i o do a l g o r i t m o , a p r i m e i r a t a r e f a de 

ê removida a f i m de se a p l i c a r a r e g r a de decisão; e s t a t a 

r e f a ê denominada p i v o . Seja: 

a o índice da u l t i m a t a r e f a de L^, 

3 o índice da t a r e f a p i v o e 

Y o índice da p r i m e i r a t a r e f a de 
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Na F i g u r a 4.2 (a) estã d e s c r i t o a localização das t a r e f a s J a , 

Jg e J^,. Para a avaliação da r e g r a de decisão será usado tB = 

t ^ . Em cada estágio o a l g o r i t m o a p l i c a a r e g r a de decisão pa 

ra as t a r e f a s Jg e J^, onde d ( J g ) ̂  d ( J y ) , da s e g u i n t e forma: 

V e r i f i c a - s e em q u a i s situações a t a r e f a Jg deve v i r na sequên 

c i a antes de J^,. I s t o é, se 1) t a + max ^ ( J g ) , U ( J ^ ) ^ < max 

{ d ( J ) , d ( J ) } , ou 2) t Q + max { y ( J g ) , y ( J y ) > > max { d ( J g ) , d 

(J ) } e y ( J 0 ) < y ( J ) , então é desejável t e r J 0 precedendo J.. 
YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P Y p Y 

para este estágio, na sequencia; assim, J ̂  e a d i c i o n a d a a 

( F i g u r a 4.2 ( b ) ) . Se e s t a condição f a l h a , a t a r e f a J t o r n a -

-se J e J r e t o r n a para a l i s t a L 1 . A r e g r a de decisão é en 
P P 1 — 

t a o , a p l i c a d a para e J ̂ . I s t o e, se 1) (^ a"~ P(Jct)) + m a x 

{ y ( J j , y ( J g ) } ̂  max { d ( J ) , d ( J g ) } , ou 2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t a - p ( J a> ) +max 
a 

{y ( J ) , y( J „) } > max {d (J ) , d ( jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o) } e y ( J ) ^ y ( J .) , então e 
o. p  Ot  P • o  P 

desejável t e r J precedendo J D na sequencia; assim, J Q e a d i 
a p p — 

cionada a 1.^ ( F i g u r a 4.2 ( c ) ) . Contudo, se esta r e g r a de d e c i 

sao também f a l h a , tem-se uma condição e s p e c i a l para tomada de 

decisão. A q u i , a t a r e f a J i removida da l i s t a L„ e colocada M ' a 2 

na l i s t a em ordem EDD ( F i g . 4.2 ( d ) ) . A u l t i m a t a r e f a de 

L„ passa a ser J , e a r e g r a de decisão é novamente a p l i c a d a 
2 a 

para as t a r e f a s J e J_. Se, ao remover a t a r e f a de L„ a mes 

a 3 2 — 
ma f i c a r v a z i a , J n t o r n a - s e J , a p r i m e i r a t a r e f a de L, t o r n a -

' 3 « 1 

-se pivô e a p l i c a - s e a r e g r a de decisão para J ̂  e J . 

Segue-se uma descrição forma do pro c e d i m e n t o , lem 

brando que uma sequência das t a r e f a s d e t e r m i n a a solução do 
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L 1 : l i s t a das t a r e f a s nao programad as (a) 

Pivô 

L2: l i s t a das t a r e f a s 

programdas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 
1 *J  - y 

P i - o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 

V 
J 
a 

V 

V izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jy  
J 

Pivô : • J 6 

a 

(b) 

( c ) 

"1 * 

P i v o 

(d) 

F i g . 4.2 - Manipulação das t a r e f a s p e l o a l g o r i t m o de W i l k e r s o n 

I r w i n 
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\ ( 

A e n t r a d a e saída de dados para o a l g o r i t m o são: 

Entrada: A l i s t a composta p e l a t a r e f a s independentes J. , or 

denadas segundo o critério EDD, com seus r e s p e c t i v o s 

tempos de processamento y ( J \ ) e término p r e v i s t o para 

a conclusão da t a r e f a d ( J \ ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i < n. 

Sarda: A l i s t a , que dá a sequência em que as t a r e f a s devem 

ser programadas. 

Assume-se a q u i , que ao se d e l e t a r uma t a r e f a da l i s 

ta L^, esta será sempre a p r i m e i r a t a r e f a , passando a próxima 

a ser automaticamente a t a r e f a J . E. ao se i n s e r i r uma t a r e 

Y 

f a na l i s t a L , e s t a ocupará a u l t i m a posição e passará automa. 

t i c a m e n t e a ser a t a r e f a J . Por equivalência, a condição 1) 

ou 2) acima será substituída p o r : 

1) t + max { y ( J . ) , y ( J . ) } < max { d ( J . ) , d ( J . ) } ou 2') M(J.) 
a 1 k i k í 

y ( J . ) , tornando o a l g o r i t m o mais s i m p l e s . 

A l g o r i t m o de W i l k e r s o n - I r w i n 

(Um procedimento heurístico para m i n i m i z a r A) 

Passo 1: (Inicialização) 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

L 2 * *; 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•*• 1 - t a r e f a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L^; «- 2- t a r e f a de 1^ ; 

i f max { y ( J g ) , y ( J y ) } <i max {dCJg), d ( J y ) } or M(Jg) <? M ( J y ) 

then 

b e g i n 

, 2 * L 2 U { J 6 > ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B Y 

end 

e l s e 

L 0 L. U { J }; 
2 2 y ' 

' l * L l - { V J Y } ; 

t «- t + y ( J ) ; 
a a v a ' 

Passo 2: (Programação das t a r e f a s r e s t a n t e s de L^) 

w h i l e í <j) do 

begin 

i f t + max { y ( J ) , y ( J ) } <: max { d ( J 0 ) , d (J )} or y ( J Q ) « 
'— a p Y P Y P 

y ( J ) then 
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\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

b e g i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 2 * L 2 U í J

B > ' 

3 Y 

L i * L i - í J

Y>; 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *• t + y ( J ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a a a ' 

end 

e l s e 

begin 

t r o c a r J por J„ • 
Y 3' 

K : t
a " y ( J a } +  m a x y ( V } * m a x í d ( J a ) ,

 d ( J

g ) > 

c r y ( J ) y (J ) then 
Oi p 

beg i n 

L 2 - L 2 U { J g } ; 

3 Y 

L l • L l - { J

Y

} ; 

t + t + y (J ) ; 
a a a 

end 

e l s e 
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b e g i n 

L- U { J a } em ordem EDD; 

L 2 - L 2 - { J a } ; 

t *• t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ]i ( J ) ; 
a a v a ' 

i f = <j> the n 

beg i n 

L 2 «- { J g } ; 

L l - L l -• { J Y ) ; 

end 

e l s e 

go t o K; 

end ; 

end 

end . . 

Abaixo estã uma ilustração do funcionamento do algo_ 

r i t m o através de um exemplo. 
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Exemplo 4.1 

y ( J i ) d ( j . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 1 4 5 

J 2 3 6 

J 3 7 8 

J 4 2 8 

J 5 2 17 

- ÍJ^, ^2 > ^3» -̂ 4» J^)> as t a r e f a s ordenadas segundo ó c r i 

tério EDD. 

t = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

1̂2 = t 

Comparando as t a r e f a s e J,,: max { 4 , 3} < max { 5 , 6 } . P o r t a n 

to, J serã programada p r i m e i r o e a mesma t o r n a - s e J , e J_ t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* Y * 

n a — s e J D. 
P 

L l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í J3' V J 5 } 

J 6 " J 2 

L 2 = { J } 

t = 4 
a 
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A r e g r a de decisão e, então, a p l i c a d a para J 2 e J , i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, 4 

+ max { 3 , 7} > max { 6 , 8 } , mas y ( J 9 ) < y ( J , ) , 

gramada antes de J_. 

2' ^ Mv^y > assim e pro 

L x = { J 4 , J 5 ) 

JB J 3 

L 2 = Ult J 2 } 

t = 7. 
a 

Neste ponto, 7 + max { 7 , 2} > max { 8 , 8} e y ( J ^ ) > y(J»), con 

sequentemente r e t o r n a a L^, e t o r n a - s e pivô. 

L l / J 3 ' J 5 } 

J 6 = J 4 

L 2 = { J 1 ' J 2 } 

A r e g r a de decisão será a p l i c a d a para J 2 e J, , i s t o é, (7 - 3) 

+ max { 3 , 2} < max { 6 , 8 } . P o r t a n t o , J 2 deve ser programada 

antes de , confirmando a situação a n t e r i o r . Então, e 

sao comparados: 7 + max { 2 , 7} > max { 8 , 8 } , mas y ( J ^ ) < y ( J 2 ) > 

assim deve ser programada antes de J^. 
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L l " { J 5 } 

{ J l t J 2 , J 4 ) 

t = 9 
a 

Prossegue-se comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a aplicação do a l g o r i t m o , chegando f i n a l m e n t e 

ao s e g u i n t e r e s u l t a d o : 

t a r e f a d ( J . ) C(J.) 
í 

A(J.) 

J l 
4 5 4 0 

J 2 
3 6 7 1 

J 3 
7 8 9 1 

J 4 
2 8 16 8 

J 5 
2 17 18 1 

Sequenc i a f i n a l : J l " J2 J 4 - J 3 - J 5 e Ã = 11/5 

No Apêndice, en c o n t r a - s e uma l i s t a g e m do programa pa 

r a o a l g o r i t m o de W i l k e r s o n - I r w i n , e o mesmo f o i t e s t a d o com 

os s e g u i n t e s dados: 
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y ( J i ) d ( J . ) y ( J . ) d ( J . ) 

10 

5 

2 

3 

6 

1 

4 

2 

10 

5 

4 

5 

6 

7 

15 

16 

17 

20 

22 

30 

35 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

7 

8 

2 

6 

1 

3 

2 

4 

6 

6 

40 

42 

43 

44 

50 

60 

68 

70 

72 

87 

A sequencia, apresentada como solução, f o i a seguin 

- 2 - 3 - 4 - 5 - 7 - 6 - 9 - 1 0 - 1 1 - 1 3 - 1 4 - 15 -

- 17 - 18 - 19 - 8 - 20. 



CAPITULO V 

'PROCEDIMENTOS HEURÍSTICOS E UMA ANALISE DO 

PIOR CASO EM PROCESSADORES PARALELOS 

A determinação de uma schedule õtima e m u i t o d i f i c u l 

tada p e l a necessidade de se tomar d o i s t i p o s de decisão: a l o c a 

çao e sequenciaçao de r e c u r s o s . Logo, e x i s t e um impulso n a t u 

r a l , através de r e s u l t a d o s analíticos, em t r a b a l h a r p r i m e i r a 

mente com problemas c u j o o b j e t i v o s e j a a minimização do Tempo 

de conclusão de uma sche d u l e , p o i s , como já f o i d i t o a n t e r i o r 

mente, sao problemas menos complexos, se comparados com a minj^ 

mizaçao do Numero de a t r a s o s , Desvio máximo e t c . A avaliação 

de um procedimento heurístico através da análise do p i o r caso 

só tem o b t i d o , até o momento, r e s u l t a d o s satisfatórios em pro 
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í 

blemas que envolvam xempo de conclusão,justamente p e l a sua me 

nor complexidade. 

No caso de processadores p a r a l e l o s , m i n i m i z a r Tempo 

de conclusão de uma schedule é um problema do t i p o NP-Completo 

para m > 2, v i s t o no t e r c e i t o C a p i t u l o , e, a nao ser para pro 

blemas m u i t o pequenos, nao e x i s t e a l g o r i t m o de otimização pa 

ra resolvê-los, p r i n c i p a l m e n t e quando m > 3. Certos a l g o r i t 

mos de otimização podem, na p r a t i c a , t r a b a l h a r bem para m = 2, 

quando os processadores sao idênticos,apesar de que, para a l 

guns, o tempo de computação cresce exponencialmente. 

5.1 - PROCESSADORES IDÊNTICOS 

Serão abordados a q u i 2 a l g o r i t m o s heurísticos para 

m i n i m i z a r Tempo de conclusão em processadores p a r a l e l o s i d e n t i 

cos com suas r e s p e c t i v a s a n a l i s e s dos p i o r e s casos. Para o se 

gundo a l g o r i t m o a c r e s c e n t o u - s e apenas mais um passo i n i c i a l ao 

p r i m e i r o , melhoraudo s e n s i v e l m e n t e o seu desempenho, como pode 

ser v i s t o através dos exemplos c o m p a r a t i v o s no f i n a l d e s t a u n i 

dade. Os r e s u l t a d o s foram encontrados com o auxílio do compu 

tador através da implementação dos a l g o r i t m o s , encontrando-se 

a l i s t a g e m dos programas no Apêndice. 

a) A l g o r i t m o A para m i n i m i z a r Tempo de conclusão 

Basicamente, o a l g o r i t m o c o n s i s t e de: dada uma l i s t a 

L com n t a r e f a s i ndependentes, construída numa dada ordem, de 
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s i g n a r cada uma d e l a s , uma de cada vez para o processador com 

o mais cedo tempo de conclusão, a f i m de t e n t a r m i n i m i z a r o 

cr e s c i m e n t o do tempo de conclusão t o t a l da schedule. 

Neste a l g o r i t m o as variáveis têm os s e g u i n t e s s i g n i 

f i c a d o s . A l i s t a L.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 4 j m, onde m r e p r e s e n t a o número de 

processadores), c o n s i s t e das t a r e f a s que deverão ser processa 

das no j-ésimo processador. Durante o a l g o r i t m o , as t a r e f a s 

já processadas em j serão e l i m i n a d a s de L e passarão a f a z e r 

p a r t e de L j , onde serão i n t r o d u z i d a s , uma a uma, na última po 

siçao da l i s t a ; t ^ r e p r e s e n t a o tempo c o r r e n t e de conclusão do 

processador j na schedule p a r c i a l construída até e s t e ponto. 

Coloca-se, i n i c i a l m e n t e , t . = 0  para todo j , bem como as L j ' s 

i n i c i a m v a z i a s , sem nenhum elemento. 

A e n t r a d a e salda de dados serão como segue: 

Entrada: L ê uma l i s t a de n t a r e f a s independentes (1 i n) 

numa ordem q u a l q u e r , com seus r e s p e c t i v o s tempos de 

processamento y ( J ^ ) . 

Saída: m l i s t a s L j de t a r e f a s , uma para cada processador e A ( I ) 

que é o Tempo de conclusão da schedule. 

A l g o r i t m o A 

Passo 1. (Inicialização) 

f o r jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *• 1 t o m do 

b e g i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L. <j>; 
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t . 

end : 

Passo 2. (Programação de cada t a r e f a , uma de cada vez, no pro 

cessador com o menor tempo c o r r e n t e de conclusão) 1 

whi1e L nao e v a z i a do 

b e g i n 

Encontre j com t • .= min { t . / l < j < m} e o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j J 

19 elemento da l i s t a L; 

Seja J o p r i m e i r o elemento da l i s t a L; 

t j *• t j + y ( J i ) ; 

L. L. U { J . }; 

L •*• L - { J . } 

end; 

Passo 3. ( C a l c u l o do Tempo de conclusão da schedule construída) 

A ( I ) •+• max ítj/ 1 < J < m ^ 

Este e, c l a r a m e n t e , um rápido método heurístico para 

a construção de possíveis s c h e d u l e s , podendo ser implementado 

num tempo p r o p o r c i o n a l a n l o g m p o i s , se f o r olhado o tempo 

necessário para cada passo do a l g o r i t m o , v e r i f i c a - s e que os pa_s 

sos 1 e 3 tomam uma qua n t i d a d e c o n s t a n t e de tempo, enquanto o 

passo 2 toma 0(n) qu a n t i d a d e de tempo em relação ã programação 

de todas as t a r e f a s . Mas cada t a r e f a será programada em um 
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dos n processadores, fazendo a i uma busca do menor t ^ numa l i s 

t a que, caso e s t e j a ordenada, toma O(logm) qu a n t i d a d e de tempo 

e, em seguida, p o s s i v e l m e n t e i n s e r e o novo v a l o r em o u t r o l u 

gar da l i s t a , tomando também O(logm) qu a n t i d a d e de tempo. Po 

de-se então c o n c l u i r que a ordem de complexidade de todo o a l 

gorítmo é 0(n l o g m) . Ver em Aho, h o p c r o f t , Ulmman, Cap. 3 (3) . 

Exemplo 5.1 

J 3 J 4 J 5 J 6 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 t 

F i g . 5.1 - Schedule r e s u l t a n t e da aplicação do A l g o r i t m o A, on 

de o número de processadores é n'gual a 3. 

0 a l g o r i t m o começa designando para o processador P̂  

a p r i m e i r a t a r e f a da l i s t a dada, que é J^, em seguida designan 

do para o processador P_ e J 3 para o processador P^, p o i s 

até aq u i todos os t ^ sao i g u a i s a zero. Nesteponto, conforme 

mostra a F i g u r a 5.1, o menor tempo de conclusão c o r r e n t e , i s t o 

é, o processador que f i c a disponível p r i m e i r o , é P^, no ponto em 

que t = 3. A p a r t i r deste p o n t o , P ̂  começara a p r o c e s s a r J ̂  , 
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que é a próxima t a r e f a da l i s t a , e assim sucessivamente 

Pode-se v e r i f i c a r que o Tempo de conclusão da schedu 

l e r e s u l t a n t e da aplicação do A l g o r i t m o A é A ( I ) = 14. Abaixo, 

na F i g u r a 5.2 será mostrado que OPT(I) = 12. 

P. 

P. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

3 J l J 2 J 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 
2 J 4 J 3 

J 
5 I 

1 J 6 
J 
7 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 t 

F i g . 5.2 - Schedule Õtima 

b) A n a l i s e do p i o r caso para o A l g o r i t m o A 

Como v i s t o em 3.2, OPT(I) é o v a l o r ótimo de uma sche 

du l e para um exemplo p a r t i c u l a r I , de um problema qualquer de 

s c h e d u l i n g , que t a n t o pode ser o mínimo, ou em alguns casos o 

máximo, dos v a l o r e s de todas as possíveis s c h e d u l e s , sendo que 

A ( I ) é um a l g o r i t m o para um problema p a r t i c u l a r e, quando a p l i 

cado em I , produz para I uma possível schedule encontrada por 

A. Se A ( I ) = O P T ( I ) , então A ( I ) é um a l g o r i t m o de otimização; ca 

so c o n t r a r i o , é um a l g o r i t m o heurístico ou de aproximação, que 

e o caso a q u i c o n s i d e r a d o . Também jã f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e 

da importância em se a v a l i a r o desempenho dos a l g o r i t m o s h e u r i s 

t i c o s , e que este t r a b a l h o e s t a r i a v o l t a d o para a abordagem de_ 

nominada g a r a n t i a de desempenho, que é um teorema que l i m i t a o 

comportamento do p i o r - c a s o . 
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Teorema 1. (Graham 

Sejam I um exemplo 

n t a r e f a s independentes e L = 

t a r e f a s de I . Além d i s s o , s e j 

que operam em p a r a l e l o . Se o 

mo A, d e s c r i t o acima, então: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ( I ) < (2 - I ) 
OPT(I) m 

e Johnson ( 5 ) ) . 

de um problema de s c h e d u l i n g de 

( J ^ , ..., J^) uma l i s t a para as 

am dados n processadores i g u a i s 

a l g o r i t m o em questão é o Algorít 

Como e n c o n t r a r uma maneira para p r o v a r t a l r e s u l t a 

do, quando, como f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e , que a determinação pre 

c i s a do v a l o r OPT(I) é b a s t a n t e difícil? Nao é necessário, nes 

t e ca^o, conhecer o v a l o r exato de O P T ( I ) , ê s u f i c i e n t e conhe 

cer o v a l o r da alguns l i m i t e s i n f e r i o r e s em O P T ( I ) . 

Claramente, devem ser s a t i s f e i t o s os d o i s l i m i t e s 

i n f e r i o r e s s e g u i n t e s : 

OPT(I) > max { y ( J . ) / lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 i 4 n) 

OPT(I) > - E y ( J £ ) 
m i = 1 

Considere-se agora a schedule gerada por A e s e j a 

uma das t a r e f a s c u j o término c o i n c i d e com A ( I ) . Quando f o i de_ 
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signado o seu tempo de i n i c i o para o processamento, já d e v i a 

mos t e r t i d o t . > A ( I ) - y ( J , ) para todozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 -£ j < m, p e l a manei 

ra como a l g o r i t m o t r a b a l h a . P o r t a n t o : 

n m 

E y(J.) = y(J k) + I t . » y ( J

k )
 + m ( A ( D - y(J k ) ) 

i = l 1 i = l J 

m - 1 1 n 

I s t o i m p l i c a que: A ( I ) — — — y ( J ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — E y ( J . ) 
m k m i = 1

 1 

Através dos d o i s l i m i t e s i n f e r i o r e s pode-se c o n c l u i r 

que : 

A ( i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — E y ( J i ) + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . y ( J k ) ^ O P T ( I ) + m- •"• 1 OPT(I) = 
m i = l m ' m 

= OPT(I)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 - -) 
m 

f i c a n d o assim demonstrado o teorema. 

Não se sabe ainda se o l i m i t e e ncontrado é o melhor 

possível. Pode-se f a z e r i s t o , através da construção de exem 

p i o s do problema nos q u a i s o a l g o r i t m o tem um desempenho tao 

pobre quanto p e r m i t e o l i m i t e , f i c a n d o assim provado que nao e 

possível melhorar t a l l i m i t e . 

Das f i g u r a s a b a i x o , pode-se g a r a n t i r que o Teorema 

1 dá a melhor g a r a n t i a de desempenho possível para o A l g o r i t m o 

A, onde f o i mostrada uma schedule ótima e a schedule r e s u l t a n 



te da aplicação do a l g o r i t m o para um exemplo do problema 

c i f içado por: 

Exemplo 5.2 

T = { J 1 ' •••• J 2 m - 1 } ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M(J.) = m - l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 i 4- m - 1; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y ( J . )  = 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 4 i 4 2m - 2; 

y ( J 2 m _ x ) = m. 

J 

m 
J l 

j i m + 1 J 2 

i 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 0  

m - 2 m - 1 

J2m - 1 

0 

F i g . 5.3 - Schedule Õtima: OPT(I) 

í 
m 
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J 
m + 1 2m- 2 

F i g . 5.4 - Schedule r e s u l t a n t e da aplicação do A l g o r i t m o A: 

A ( I ) = 2m - 1 

0 exemplo acima do problema produz 
A ( I ) 

OPT(I) 
= 2 

1_ 

m 
para o A l g o r i t m o A. 

Tem-se assim determinado o comportamento do p i o r - c a 

so do a l g o r i t m o . Se f o r con s i d e r a d o o problema g e r a l em que m 

é f i x a d o , mas e s p e c i f i c a d o como p a r t e do exemplo do problema, 

a razão de desempenho do p i o r caso e 2. 

Olhando o comportamento do a l g o r i t m o , pode-se l e v a n 

t a r uma i m p o r t a n t e questão: Um a l g o r i t m o ainda melhor pode ser 

encontrado? Uma maneira para t e n t a r e n c o n t r a r é examinando os 

exemplos de p i o r - c a s o para o prévio a l g o r i t m o , vendo se e x i ^ . 

tem princípios a d i c i o n a i s 'de senso comum que poderiam ser usa 
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dos para e v i t a r t a l comportamento. 

Olhando para as F i g u r a s 5.3 e 5.4, observa-se que o 

desempenho pobre do A l g o r i t m o A p o d e r i a ser atribuído ao a t r a 

so com que a t a r e f a que requer maior tempo de processamento, 

f o i programada. 

Uma maneira n a t u r a l de e v i t a r i s t o , s e r i a o r d e nar, 

p r i m e i r a m e n t e , as t a r e f a s em ordem nao c r e s c e n t e em relação ao 

seu tempo de processamento, i s t o e: 

y ( J x ) > y ( J 2 ) > y ( J

3 ) > ••• > V(J ) 

Assim, sera p r o p o s t o o a l g o r i t m o s e g u i n t e , que e mui 

tas vezes chamado A l g o r i t m o LPT. 

Nota: Quando as t a r e f a s sao sequenciadas em ordem nao crescen 

t e em relação ao tempo de processamento, e s t a sequên 

c i a é chamada de LPT ( l a r g e s t p r o c e s s i n g t i m e ) ; e x i s t i n 

do também o u t r o s t i p o s de sequência, com SPT ( s h o r t e s t 

p r o c e s s i n g t i m e ) que é contrária a LPT. Dependendo do 

a l g o r i t m o e do o b j e t i v o a alcançar pode-se usar crité 

r i o s d i f e r e n t e s na ordenação das t a r e f a s . 

c) A l g o r i t m o B para m i n i m i z a r Tempo de conclusão. 

A l g o r i t m o B (LPT) 

Passo 1. Construa uma ordenação LPT para as t a r e f a s . 
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Passo 2. A p l i q u e - s e o A l g o r i t m o A. para o c o n j u n t o de t a r e f a s 

reordenadas. 

Exemplo 5.3. 

Será a p l i c a d o o a l g o r i t m o para o mesmo exemplo do a l 

g o r i t m o A e será conseguido um r e s u l t a d o melhor. 

J l J 2 J 3 J 4 J 5 J 6 J 7 

8 

Passo 1. Reindexação dos índices das t a r e f a s usando o critério 

LPT. 

J . 
1 

J 3 J 4 J 5 J 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í l ( J . )  

Passo 2. Aplicação do A l g o r i t m o A para a l i s t a acima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

è 

P 3 J 3 J 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWÁ  
P 2 J 2 J 5 J 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVá 
P l J l J 6 J 7 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 t 

F'ig. 5.5 - Schedule r e s u l t a n t e da aplicação do A l g o r i t m o B, on 

de o n9 de processadores e i g u a l a 3. 

N'ote-se que o Tempo de conclusão da schedule r e s u l 

t a n t e da aplicação do A l g o r i t m o B e um r e s u l t a d o mais p e r t o do 
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ótimo, OPT(I) = 12 ( F i g u r a 5 . 2 ) , se comparado com o r e s u l t a d o 

da aplicação do A l g o r i t m o A, A ( I ) = 14 ( F i g u r a 5.1). 

d) Análise do p i o r - c a s o para o A l g o r i t m o B (LPT) 

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

Se I é um exemplo de um problema de s c h e d u l i n g de n 

t a r e f a s independentes com m pr o c e s s a d o r e s , que operam em para 

l e i o , e se o a l g o r i t m o em questão e o A l g o r i t m o B, d e s c r i t o a c i 

ma, então: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ei) b(i> a . i 
OPT(I) 3 3m 

Demon s tração: 

0 teorema é claramente assegurado para m = 1, p o r t a n 

t o , pode-se assumir que m > 2. 

Suponha-se que e x i s t a um exemplo I de t a r e f a s T = { 

J^, J n } com tempos de processamento i g u a i s a u ( J ^ ) , 1 <> i 

n, que c o n t r a d i z e m (1) de t a l modo que todos os exemplos com 

um n9 de t a r e f a s menor que n satisfaçam o teorema. Denomina-se 

por a representação g r a f i c a de uma schedule r e s u l t a n t e da a_ 

plicação do A l g o r i t m o B a I . Podem acontecer aqui 2 possíveis 

casos, que serão considerados a s e g u i r : 

19 Caso: Suponha-se que e x i s t a r < n, com J sendo uma 



65 

t a r e f a com o mais t a r d e tempo de conclusão na schedule (que de 

ve ser B ( I ) ) . be f o r con s i d e r a d o I ' um o u t r o exemplo do pro 

blema, com a diferença que T' = { J ^ , J^} é um subconjun 

t o de T, serã v i s t o que o Tempo de conclusão B ( I ' ) para T' ê 

exatamente i g u a l a B ( I ) . 

Por o u t r o l a d o , para o v a l o r ótimo 0 P T ( I ' ) para T', 

é verdade que OPT(I') <? OPT ( I ) , onde OPT(I) i considerado o 

Tempo de conclusão para o exemplo I . 

B ( I ' ) > B ( I ) . 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7y > ,  

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

e o c o n j u n t o T' forma um menor contra-exemplo para o teorema. 

I s t o c o n t r a d i z a suposição de m i n i m a l i d a d e em n. 

29 Caso: Considere-se agora o caso contrário ao p r i 

me i r o , i s t o é, e a única t a r e f a que t e r m i n a no tempo B ( I ) . 

Sab emo s que: 

1 n 

(2) OPT(I) >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - E y ( J \ ) , 
m i = 1 

n-1 
E u ( J . ) > m ( B ( I ) - u ( J ) ) , 

i = l 1 

como f o i mostrado na análise do A l g o r i t m o A, lembrando que aqui 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

k n 

P o r t a n t o : 

B ( DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ( B ( i ) - y ( J n ) ) + y ( J n ) ̂  y ( J n ) + 1 n

z

L

 ( J } 

OPT(I) OPT(I) OPT(I) mOPT(I) 1 = 

1= - X> ^ J n l + 1 ? y ( J . ) 
• = 1 1 

m OPT(I) m OPT(I) 1 

de (2) temos 

4 (m - 1) y ( J n ) + , 

m OPT(I) 

V i s t o que o c o n j u n t o de t a r e f a s T c o n t r a d i z ( 1 ) , 

l + (m - D y ( J n ) B ( I ) > 4 _ JL_ 

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

( m - 1 } ^ ( J n > > I - J L - 5LJ1_1 , e finalmente 

m OPT(I) 3 3m 3m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U ( J > > 2 SSÜ2 
n 3 
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l 

P o r t a n t o , como é a t a r e f a com o menor tempo de pro 

cessamento, c o n c l u i - s e que para 3 t a r e f a s a r b i t r a r i a s J., J., 
1 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J sempre v a l e y ( J . ) + y ( J . ) + y ( J , ) > 3 y ( J ) > OPT(I) . I s t o 
K í j i c n 

i m p l i c a que nenhum processador pode e x e c u t a r mais que 2 t a r e 

f a s na schedule ótima para I . 

fentão, serã mostrado que e x i s t e uma schedule ótima do 

s e g u i n t e t i p o : 

Os processadores sao d i v i d i d o s em duas p a r t e s : 

1) P 1, ..., P g 

2) P , , . . . , P 

s + 1' * m 

Òs processadores P^, P g processarão somente uma 

t a r e f a e os processadores P .... P processarão duas t a r e 
.s + 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m — 

f a s na schedule ótima sob consideração. 

Alem d i s s o , se o processador P. com 1 i <̂ s proc.es 

sa a t a r e f a J k . e o processador P^ com s + 1 i < m pro cessa 

p r i m e i r a m e n t e a t a r e f a J k > e depois a t a r e f a J k i t temos que: 
i i 

(3) y ( J k ) y ( J k ) > y ( J k ) > . > y ( J k ) > 
1 s s + 1 m 

y ( J k , ) > . . . > y ( j K i ) 
m s + 1 

Uma possível configuração para ( 3 ) , designada por D, 

s e r i a : 

http://proc.es
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's + 1 

s + 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
+ 1 

Jk-
s + 2 

m - 1 m - 1 

J k 
m 

V 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  y 

A Schedule acima pode ser o b t i d a de uma schedule ar 

b i t r a r i a Stima, p e l a s s e g u i n t e s mudanças ( e , quando necessário, 

r e p e t i d a s ) : 

: se y ( J ^ ) > y ( J j ) e l i ( J - i ) > y(J..,) na schedule a r b i t r a 

r i a ótima, então pode-se t r o c a r J\ , e J., de posições. 

Dopt 

J. 
1 

J., 

J. 
j* V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW/ M 

J . 
1 

j . , P 
D' opt J . 

J 
j . , 

M„ : Se y ( J . ) > p ( J . ) , pode-se passar J., do processador P. pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2. X J 1 1 

ra o processador P. 
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i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' í 

Em D'opt o novo Tempo de conclusão OPT'(I) s a t i s f a z 

OPT'(I) O P T ( I ) , i s t o é, as mudanças , ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA My se a p l i c a d a s 

em uma schedule a r b i t r a r i a ótima, nao afetam a sua o p t i m a l i d a d e . 

É necessário m o s t r a r agora, fazendo estas mudanças, 

como f o i possível o b t e r ( 3 ) : 

a) Nos processadores de uma única t a r e f a , as mesmas 

podem ser processadas obedecendo a s e g u i n t e r e l a 

çao : 

y ( J k 1 ) ^ y ( J k 2 ) * ••• >y y ( J k ) 

b) No caso de processadores com 2 t a r e f a s , as proccs 
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sadas em p r i m e i r o l u g a r podem obedecer também a 

s e g u i n t e relação: 

U ( J k ) > y ( J k ) > ... > y ( J k ) 
s + 1 s + 2 m 

E" verdade que y ( J k ) >, yC^k ) p o i s em caso con 
s s + 1 ~ 

trário o c o r r e r i a a s e g u i n t e configuração: 

8 + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

s + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ^ 

Esta configuração nao é possível. Se a mesma o 

c o r r e s s e , ainda s e r i a necessário f a z e r uma mudan 

ça M„, i s t o e, passar a t a r e f a J k 

s + 1 
para o pro 

cessador P 

Também é verdade que yCJ^ ) ^ y(J k " ) p o i s , se o_ 
m m 

c o r r e s s e uma situação contrária, i s t o é, yCd^ ) < 
m 

y( J i . t ) , ainda s e r i a possível uma mudança do t i p o 

m 
M. 

E, f i n a l m e n t e , pode-se a f i r m a r quey(JYi ) ^ y ( J k i ) 
m m-1 

>.y(J, i ) p o i s , se e s t a d e s s i g u a l d a d e fosse f a l 
C s +1 
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sa, h a v e r i a a s e g u i n t e configuração: 

i - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi-l 

Esta situação nao o c o r r e r i a > porque ainda é possí 

v e l f a z e r uma mudança do t i p o M^, i s t o é, t r o c a r 

as t a r e f a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt .  I e JK « k' . 
í 

V i s t o que nenhuma das mudanças a p l i c a d a s em Dopt cau 

sou c r e s c i m e n t o em OP T ( I ) , p e l a o p t i m a l i d a d e de OPT(I) o Tem 

po de conclusão de D deve ser também OPT(I) . Mas note-se que D 

é s i m i l a r ao diagrama D, o b t i d o p e l o uso da l i s t a ( J , , .... J ) , 

b l n 
onde as t a r e f a s foram organizadas em ordem nao c r e s c e n t e em re 

laçao ao seu tempo de processamento. De t a t o , a única maneira 

em que D p o d e r i a d i f e r i r de D, é na designação das t a r e f a s J^' 
b c 

( segunda-camada). E s p e c i f i c a m e n t e , p o d e r i a o c o r r e r uma d i f e 

rença, se para algum par , J- t tivéssemos y(J-; ) + (J-p ) 
k 1 k k k 

y(j£ ) para algum m < k, 
m 
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D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J .  
í 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV/s 

Neste caso, em D R, J j * com comprimento y ( . T i i ) , pode 

r i a ser designada para ao invés de P^. Contudo, se esta s i 

tuaçao f o i possível, então, em D, p o d e r - s e - i a mover J ^ i • de P. 
m r 

para P. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

D . 
í 

P .  
J 

J . 
í 
m 

J., 

Mas, obviamente, es t a mudança nao a f e t a O P T ( I ) , cau 

sando uma contradição, v i s t o que e s t a , agora, s e r i a uma solução 

ótima com t r e s t a r e f a s designadas para um processador. 

P o r t a n t o , c o n c l u i - s e que B ( I ) = O P T ( I ) . Mas i s t o con 

trádiz a hipótese que B ( I ) / O P T ( I ) > 4/3 - l / ( 3 m ) , e a v a l i d a d e 

do l i m i t e dado p e l o teorema é e s t a b e l e c i d a . 
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Serã mostrado através da construção de um exemplo do 

problema quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s i _ e l i m i t e encontrado é o melhor possível, poden 

do com i s t o p r o v a r que o Teorema 2 da a melhor g a r a n t i a de de 

sempenho possível para o A l g o r i t m o B(LPT). 

i 

Exemplo 5.4. 

T = { J i s J 2 , J2m + 1> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y ( J 2 i _ 1 ) = y ( J 2 i ) = 2m - i , 1 « i < m 

m 

m - 1 

m 

2m 

2m - 1 

2m - 2 

m + 2 

m + 1 

2m + 1 

F i g . 5.6 - Schedule r e s u l t a n t e da aplicação do A l g o r i t m o B: 

B ( I ) = 4m - 1 . 
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J l J2m - 2 

J 2 J2m - 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Jm - 2 
J 
m + 1 

J

m - 1 
J 
mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

^2m - 1 ^2m J2m + 1 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

F i g . 5.7 - Schedule ótima: OPT(I) 

B ( I ) 

3m 

0 exemplo acima do problema produz = (— - —-) para o A l 
OPT(I) 3 3m 

g o r i t m o B. Tem-se assim determinado o comportamento do p i o r 

caso para o a l g o r i t m o . 

A q u i , se o exemplo acima f o r a n a l i s a d o , a f i m de ve 

r i f i c a r se o a l g o r i t m o p o d e r i a ser melhorado, nenhuma i d e i a 

surge para t a l f i m . I s t o acontece m u i t a s vezes nas pesquisas 

para e n c o n t r a r , cada vez mais, melhores a l g o r i t m o s e, quando se 

depara com uma situação desta n a t u r e z a , o melhor plano para a 

t a c a r i s t o , é p a r t i r para investigações i n t e i r a m e n t e novas. 

•Serão apresentados agora 2 exemplos comparativos a p l i 

cando os A l g o r i t m o s A e B. Os r e s u l t a d o s foram encontrados com 

o uso do computador, sendo que as l i s t a g e n s dos programas para 

os r e f e r i d o s a l g o r i t m o s encontram-se no Apêndice. 



Exeraplo 5.5 

nÇ de t a r e f a s : 25 

N? de processadores: 3 

Tempos de processamento de cada t a r e f a (colocados en 

t r e parênteses): 

1 ( 5 ) , 2 ( 8 ) , 3 ( 2 ) , 4 ( 1 0 ) , 5 ( 1 ) , 6 ( 8 ) , 7 ( 7 ) , 8 ( 1 5 ) , 

9 ( 4 ) , 1 0 ( 1 3 ) , 1 1 ( 1 1 ) , 1 2 ( 1 ) , 1 3 ( 6 ) , 14(2), 15(18), 

1 6 ( 5 ) , 1 7 ( 1 0 ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 8 ( 2 ) , 1 9 ( 1 1 ) , 2 0 ( 1 ) , 2 1 ( 6 ) , 22(5), 

2 3 ( 2 2 ) , 24(3) e 2 5 ( 4 ) . 

A aplicação do A l g o r i t m o A deu como r e s u l t a d o o se 

g u i n t e : 

As t a r e f a s que devem ser processadas no processador 1 

s ao: 

1, 5, 6, 9, 11, 15, 22 e 25. 

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

No processador 3 sao: 3, 4, 8, 12, 14, 16, 18, 19 e 

23. 

E o tempo t o t a l r e q u e r i d o para o processamento de t o 

das as t a r e f a s f o i 70. 

A aplicação do A l g o r i t m o B(LPT) deu como r e s u l t a d o 

o s e g u i n t e : 

T a r e f a s do processador 1 sao: 23, 11, 6, 2 1 , 16, 25, 

24 e 12. 



76 

T a r e f a s do processador 2_ são: 15, 19, 4, 7, 13, 9, 

18 e 3. 

T a r e f a s do processador 3̂  são: 8, 10, 17, 2, 22, 1, 

14, 20 e 5. 
i 

0 tempo t o t a l r e q u e r i d o f o i 6 0. 

Exemplo 5.6 

n° de t a r e f a s : 25 

n° de p r o c e s s a d o r e s : 3 

Tempos de processamento de cada t a r e f a (colocados en 

t r e parênteses): 

1 ( 3 ) , 2 ( 5 ) , 3 ( 4 ) , 4 ( 6 ) , 5 ( 2 ) , 6 ( 5 ) , 7 ( 5 ) , 8 ( 4 ) , 

9 ( 6 ) , 1 0 ( 6 ) , 1 1 ( 2 ) , 1 2 ( 2 ) , 1 3 ( 3 ) , 1 4 ( 5 ) , 1 5 ( 4 ) , 

1 6 ( 4 ) , 1 7 ( 4 ) , 1 8 ( 3 ) , 1 9 ( 3 ) , 2 0 ( 5 ) , 2 1 ( 5 ) , 2 2 ( 5 ) , 

2 3 ( 2 ) , 2 4 ( 3 ) , 2 5 ( 4 ) . 

A aplicação do A l g o r i t m o A r e s u l t o u em: 

T a r e f a s do processador 1 sao: 1, 4, 8, 11, 12, 14, 

18, 20 e 23. 

T a r e f a s do processador 2 sao: 2, 6, 9, 13, 16, 19, 

22 e 25. 

T a r e f a s do processador 3̂  sao: 3, 5, 7, 10, 15, 17, 21 

e 24. 

0 tempo t o t a l r e q u e r i d o f o i 35. 
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A aplicação do A l g o r i t m o B r e s u l t o u em: 

Tar e f a s do processador 1 são: 10, 22, 14, 2, 8, 19, 

13 e 12. 

Tare f a s do processador 2 sao: 9, 21, 7, 25, 16, 3, 1 

e 11. 

Tare f a s do processador 3 sao: 4, 20, 6, 17, 15, 24, 

18, 23 e 5. 

0 tempo t o t a l r e q u e r i d o f o i 34. 

Pode-se n o t a r com esses r e s u l t a d o s que,quando a d i f e 

rença dos tempos de processamento das t a r e f a s é pequena, como 

o c o r r e u no 29 exemplo, a aplicação do A l g o r i t m o A ou B nao afe 

t a r a m u i t o o r e s u l t a d o . Mas, se es t a diferença f o r grande,co 

mo o c o r r e u no 19 exemplo e a depender da ordem em que e l a s se 

rao programadas no 19 a l g o r i t m o , o uso do 29 a l g o r i t m o é sem 

pre mais v a n t a j o s o . Pode-se f a c i l m e n t e c o n c l u i r i s t o , p e l a s 

r e s p o s t a s nos d o i s exemplos. 

5.2 - PROCESSADORES NÃO IDÊNTICOS 

Serão abordados i n i c i a l m e n t e 4 a l g o r i t m o s heurísti 

cos para m i n i m i z a r Tempo de conclusão com uma a n a l i s e dos seus 

p i o r e s casos. Dentre esses procedimentos pode ser que um s e j a 

aparentemente m u i t o s i m p l e s , e até i n f e r i o r , em relação aos de_ 

mais, contudo e x i s t e m exemplos para os qu a i s um da melhor r<e 

s u l t a d o que o o u t r o . P o s t e r i o r m e n t e , serã apresentado um algo_ 
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r i t m o para somente d o i s processadores a f i m de m o s t r a r que o 

comportamento do seu p i o r caso é melhor que qualquer um dos qua 

t r o apresentados i n i c i a l m e n t e . 

a) A l g o r i t m o s A, B, C e D para m i n i m i z a r Tempo de conclusão 

A l g o r i t m o A: 

Este a l g o r i t m o c o n s i s t e basicamente de uma dada l i s 

t a L com n t a r e f a s J. indep ndentes,. numa dada ordem, com seus 

r e s p e c t i v o s tempos de processamento y . ( J ^ ) 1 ^ j ^ m, de s i g n a r 

cada uma d e l a s , uma de cada vez, para o processador que m i n i m i 

za o seu Tempo de conclusão. 

Para o A l g o r i t m o A que será d e s c r i t o agora, bem como 

para os a l g o r i t m o s subsequentes, as variáveis, as ent r a d a s e 

saídas de dados têm os s e g u i n t e s s i g n i f i c a d o s : A l i s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X1 

<: j m, onde m r e p r e s e n t a o número de p r o c e s s a d o r e s ) , c o n s i s 

te das t a r e f a s que deverão ser processadas no j-ésimo processa 

dor; t j r e p r e s e n t a o tempo c o r r e n t e de conclusão do processa-

dor j na schedule p a r c i a l construída atê esse ponto. E, f i n a l 

mente, a en t r a d a e saída dos dados como segue: 

Entrada: A l i s t a L composta p e l a s t a r e f a s J. com seus respec 

t i v o s tempo de processamento y . ( J ^ ) , 1 i < n e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 < j < m. 

Saída: m l i s t a s de t a r e f a s , uma para cada máquina e A ( I ) 

que Ú o Tempo de conclusão da schedule. 
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A l g o r i t m o A 

Passo 1: (Inicialização) 

f o r j • 1 t o m do 

be g i n 

t .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 0 
J 

end ; 

Passo 2: (Programação de cada t a r e f a , uma de cada vez, no pro 

cessador que m i n i m i z a o seu tempo de conclusão) 

f o r izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •*•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 t o n do 

beg i n 

Encontre j t a l que t . + U.-(J.) ^ t 0 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] 1.  ( J . ) 

para todo 1 < £ m; 

L . *• L . U { J . } ; 
J J i 

t . - t . • y . ( j . ) ; 

L <- L - { j . } 

end ; 

Passo 3: (Cálculo do Tempo de conclusão da schedule construída) 

A ( I ) +• max { t . / I <í j ^ m} 
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\ 

Este a l g o r i t m o é um método heurístico b a s t a n t e r i p i 

do para construção de possíveis schedules. 0 mesmo pode ser 

implementado em tempo p r o p o r c i o n a l a 0 ( n ) , v i s t o que os passos 

1 e 3 tomam uma quantidade c o n s t a n t e de tempo, enquanto o pas 

so 2 toma 0(n) quantidade de tempo para a programação das n t a 

r e f a s , se m f o r f i x a d o . 

Exemplo 5.7. Neste exemplo sao con s i d e r a d a s 7 t a r e f a s para 3 pro 

cessadores. 0 a l g o r i t m o começa designando a p r i 

meira t a r e f a para o processador P^, porque este mi 

n i m i z a o seu tempo de conclusão: 

y 1 ( J i ) P 2

( J i ) y 3 ( J i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 1 4 5 6 

J 2 7 3 5 

J 3 1 3 4 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a
 J

/
 3 2 5 

Dados: 4 

J 5 6 4 3 

J 6 5 7 2 

J ? 2 3 4 

, a ~ 
1- iteração 

: X + M 1 ( J X ) = 0 + 4 = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 2 + y 2 ( J 1 ) = o*  + 5 - 5 

r* 
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t *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 3 ( J x ) = 0 + 6 = 6 

0 a . 
2- iteração: 

t l + y i ( J 2 ) = 4 + 7 = X 1 

t„ + p ( J ) = 0 + 3 = (3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 3 + y 3 ( J 3 ) = 0 + 5 = 5 

E assim por d i a n t e , a te todas as t a r e f a s serem pro 

cessadas, chegando ao r e s u l t a d o f i n a l com o Tempo de conclusão 

i g u a l a 9, conforme F i g u r a 5.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• > 

3 J 3 J 5 

32 J 2 

? 1 J l J 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— '!• ••1"" • 1 ' • " - l 1 " ' 1 1 •  I 

0 1 2 8 9 10 

F i g . 5.8 - Schedule r e s u l t a n t e da aplicação do A l g o r i t m o A pa 

ra o Ex. 5.7. 

A l g o r i t m o B: 

Como cada t a r e f a J requer tempos d i f e r e n t e s para ca 

da processador, esse a l g o r i t m o p r i m e i r a m e n t e l i s t a as t a r e f a s 

em ordem nao c r e s c e n t e com relação ao menor tempo r e q u e r i d o em 

cada máquina, que c min y- ( J ) , e, f i n a l m e n t e , a p l i c a o ^ l g o 

r i t m o A para as t a r e f a s reordenadas. 
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A l g o r i t m o B 

Passo 1: Construa uma l i s t a das t a r e f a s , em ordem não crescen 

t e em relação min {y,. ( J ) / 1 j m} 

i 

Passo 2: A p l i q u e o A l g o r i t m o A para o c o n j u n t o de t a r e f a s r e o r 

denadas. 

"I 

Este procedimento pode m u i t a s vezes o b t e r melhores r e 

s u l t a d o s que o p r i m e i r o , nao sendo, e n t r e t a n t o , r e g r a g e r a l . A 

complexidade deste a l g o r i t m o nao I a mesma de A. A avaliação 

de y ^ ( J ) para todo J toma tempo 0 ( n ) , se m é f i x o ; a ordenação 

das t a r e f a s toma 0 ( n l o g n) e o 29 passo, que e a aplicação do 

A l g o r i t m o A, toma 0 ( n ) , jã v i s t o a n t e r i o r m e n t e . Logo, pode-se 

c o n c l u i r que a complexidade de B é O ( n l o g n ) . 

Para o Exemplo 5.7, exposto a n t e r i o r m e n t e , esse algo 

r i t m o dã um r e s u l t a d o melhor. Abaixo se encontram os d o i s qua 

d r o s , o p r i m e i r o sendo o o r i g i n a l com os mínimos marcados com 

a s t e r i s c o s e o segundo com as t a r e f a s reordenadas, p r o n t a s pa 

ra a aplicação do A l g o r i t m o A, com os r e s u l t a d o s nos círculos. 



83 

P 2 P 3 P2 P 3 

J l 
4 5 6 

J l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA© 3 4 

J2 
7 3* 5 

. J 2 
3 (D 5 

J3 
1* 3 4 

J 3 
5 7 2 

J4 
3 2* 5 J 4 © 3 4 

J 5 
6 4 3* J 5 

7 (D 5 

J 6 
5 7 2* J 6 

6 4 CD 

J7 
2 * 3 4 J7 © 5 6 

P 3 
J 
3 J 6 

P 2 
J 
2 J 5 

te 

P l J l J 4 J 7 

-i 1 1 1 1 1 1 r-"- < 
0 1 2. 3 4 5 6 7 8 t 

F i g . 5.9 - Schedule r e s u l t a n t e da aplicação do A l g o r i t m o B pa 

ra o Exemplo 5.7. 

Pode-se observar p e l a f i g u r a acima que B ( I ) = 7 é 

um r e s u l t a d o melhor que o a n t e r i o r . 

A l g o r i tmo C: 

Este a l g o r i t m o 5 d i f e r e n t e na maneira de t r a b a l h a r 

em relação aos a n t e r i o r e s . Apos t e r programado i t a r e f a s , e l e 
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l 
programa uma t a r e f a ( d e n t r e as (n - i ) t a r e f a s r e s t a n t e s ) que 

dá o Tempo de conclusão mínimo. 

A l g o r i t m o C 

Passo 1: (Inicialização) 

f o r j •*• 1 t o n do 

b e g i n 

t .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *• 0; 
J 

L. «- d> 
J 

end . 

Passo 2: (Todas as t a r e f a s já foram programadas?) 

i f L = <{> the n 

C ( I ) +• max { t j / 1 <: j m}; r e t o r n e ; 

Passo 3: (Programação das t a r e f a s ) 

Encontre uma t a r e f a J e uma máquina j em L t a l que 

m i n - { t . + y . ( J ) } <: min., { t . , + y., ( J ' ) } para todo J' em L; 

J J J J J J 

L . <- L . U{ J} ; 
J J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t
3 **" t j + y j ( J ) ; 

L +• L - { J } ; 

go t o passo 2; 
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Para este a l g o r i t m o , a programação de uma tarefa,ap3s 

i t a r e f a s terem s i d o programadas, toma 0(n - i ) qua n t i d a d e de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  2 

tempo. Assim, a ordem de complexidade do a l g o r i t m o e 0(n ) . 

A l g o r i t m o D: 1 

A diferença de s t e a l g o r i t m o para C é no passo 3 que 

é substituído por: 

P a s s o 3 . 

Encontre uma t a r e f a J e uma máquina j em L t a l que 

max.{t. + y . ( J ) } <: max. , { t . , + y . , ( J ) } para todo J em L; 

L. t- L. U { j } ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J J 

t . *• t . ; 
J J 

L «- L - { J } ; 

go t o passo 2; 

É o b v i o que a ordem de complexidade deste a l g o r i t m o 

e a mesma de C. 

b) Análise dos p i o r e s casos para os A l g o r i t m o s A, B, C e D. 

Teorema 3. ( I b a r r a , 0. e Kim, C. ( 6 ) ) 

Se I e um exemplo de um problema de s c h e d u l i n g de n 

t a r e f a s independentes em processadores nao idênticos que ope 

rara em p a r a l e l o , e se os a l g o r i t m o s em questão sao A, B, C e 

D acima, então: 
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a^1^ 4 m , onde a = A, B, C ou D 

OPT(I) 

Demonstração: 

n 
'Seja g ( n ) = I min { y . ( J . ) / l j <: m} 

i = l J 1 

Claramente OPT(I) > i . g 'n) 
m 

'É provado por indução que a ( I ) g ( n ) para a = A e C. 

T r i v i a l m e n t e , a ( l ) ̂  g ( l ) . Assume-se que a ( n - 1) -4 

g(n - 1) e c o n s i d e r e - s e um c o n j u n t o de n t a r e f a s . Suponha-

-se que s e j a a u l t i m a t a r e f a programada p e l o a l g o r i t m o a. 

Pela hipótese da indução a ( n - 1) g ( n - 1) para o c o n j u n t o de 

n - 1 t a r e f a s T _ = T„ - { J }. Assim, para T o a l g o r i t m o pro 

n - l n n ' r n b — 
© r 

p o r c i o n a a ( n ) <: a ( n - l ) + min { y . ( J n ) / l j m} g ( n - l ) + 

min { y . ( J n ) / l j ~£ m} = g ( n ) . A d e s i g u a l d a d e (T) t a n t o ê verda 

d e i r a para o A l g o r i t m o A como para D. Quando a última t a r e f a 

v a i ser programada, o procedimento para ambos os casos e o mes 

mo. I s t o se deve ao f a t o de que e necessário process a r no 

processador i, t a l que t . + y . (J ) s e j a o m i n { t . + y . ( J )/l-£j<m}. 

'Assim, a ( I ) g ( n ) . Como consequência a — -— m. 
OPT(I) 

Obviamente, este r e s u l t a d o v a l e para o A l g o r i t m o B 
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que a p l i c a A. Um argumento s i m i l i m a r ã demonstração acima po 

de ser usado pa^a o A l g o r i t m o D. 

Será mostrado, através da construção de exemplos do 

problema, que este l i m i t e e ncontrado ê o melhor possível para 

todos os a l g o r i t m o s , exceto C. Para e s t e a l g o r i t m o , f o i possí 

v e l m o s t r a r somente para m = 2, estando em a b e r t o quando m>3. 

Exemplo 5.8: Considere-se o c o n j u n t o de n t a r e f a s , 

(u, u , . . . , u) , 

J 2 ( u , 2 u - l , . . . , 2 u - l ) 

J 3 ( 2 u , u, 3u - 2, . . . , 3u - 2 ) , 

J £((£ - l ) u , (£ - 2 ) u , 2u, u, £u - (£ - 1) , . . . , 

£u - (£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 ) ) , 

( m - l ) u , ( m - 2 ) u , 2u, u, mu - (m - 1 ) ) 

m 

0 u 2 u - l 3u-2 mu - (m - 1) 

F i g . 5.10 - Schedule r e s u l t a n t e da aplicação dos A l g o r i t m o s A 

e B . A ( I ) = B ( I ) = mu - (m - 1) • 
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u 

F i g . 5.11 - Schedule õtima: OPT(I) = u 

As s im, 
A ( I ) B ( I ) mu - (m - 1) ' (m - 1) 

- • • •— = » m - — 
OPT(I) OPT(I) u u 

A expressão r e s u l t a n t e m - (m - l ) / u tende a m, quan 

do u tende a i n f i n i t o , f i c a n d o assim provado que m é o melhor 

l i m i t e possível. 

Através deste exemplo, pode-se g a r a n t i r que o Teore 

ma 3 dá a melhor g a r a n t i a de desempenho possível para os Algo 

r i tmo s A e B. 

Exemplo 5.9: Considere-se o c o n j u n t o de (m - l ) m + 1 t a r e f a s , 

onde u é bem maior que m, 

J 1 ( u , u, u ) , j ( l , u , . . . , u ) , J (11 1> •••» u ) > 
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I 
l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
m + 

x ( u - 1, u - 1 , . . . , U _ 1 ) ' J m + 2
( 1 ' u " - 1, • , u -

• 
• 
• " J2m ( 1> • • • » 1. u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- D, 

(m - 2 ) m + l
( u _ < m- 2>> u - (m - 2) , . . . » u - (m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 ) ) , 

• 

J(m - 2) m + 2 ( 1 , u - (m - 2 ) , • » u - (m - 2 ) ) , 

• • • j J ̂  •> \ ( 1 , 1, . m - 1 ; m 
. . , 1 , LI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- (m- 2 ) ) • 

J 
(m • - l)m + 1 

(u , - (m - 1 ) , u (m - 1) , . . . » u ~ (m - D ) . 

J l Jm + 1 (m - 2)m + í 
JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 (  (m - 1) m + 1 

J 2 Jm + 2 . . . (m - 2)m + 2 

J 3 m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - . (m - 2)m + 3 

• 

• 

J 
m 

^ 2m 
i 

(m - D m 

u 2 u - l mu - (m - 1)m 
2 

F i g . 5.12 - Schedule r e s u l t a n t e da aplicação do A l g o r i t m o D: 

D ( I ) = mu - [(m - l)m"J/2. 
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m + 1 

2m + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(n - l ) i 

(m - Dm + 1 

u u + (m-2)m + l 

F i g . 5.13 - Schedule ótima: OPT(I) = u + ( m - 2 ) m + l 

As s im, D(D 

OPT(I) 
[mu - m(m - D / 2 ] / [ u + (m - 2)m + l ] 

- [m - m(m - l ) / 2 u ] / { l + [(m - 2)m + l j / u } 

Note-se que e s t a u l t i m a expressão tende a m quando u 

tende a i n f i n i t o , f i c a n d o assim provado que m é o melhor l i m i 

te possível para o A l g o r i t m o D. 

Observação: Nao f o i possível m o s t r a r que m é o melhor l i m i t e 

possível para o A l g o r i t m o C, quando m > 3. De f a t o , 

nao se conseguiu ainda nenhum exemplo que produza 

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

I = { J 1 ( u + 1, 2 u ) , J 2 ( u , u ) } dá- OPT(I) = u + 1 e 
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C ( I ) = 2u, mostra que o l i m i t e para o A l g o r i t m o C 

é o melhor possível para m = 2. 

c) A l g o r i t m o E para m i n i m i z a r Tempo de conclusão em 2 processa 

i 
d o res. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

F o i mostrado a n t e r i o r m e n t e que todos os a l g o r i t m o s , 

exceto C, têm em relação ao p i o r - c a s o um l i m i t e m para a razão 

a ( I ) / O P T ( I ) , sendo também este l i m i t e o melhor possível. Para 

o A l g o r i t m o C, f o i somente possível m o s t r a r que a razão m é a 

proximãvel para m = 2. Agoram será apresentado um a l g o r i t m o 

heurístico para um sistema com 2 p r o c e s s a d o r e s , que tem um com 

portamento do p i o r caso melhor que qualquer um dos a l g o r i t m o s 

a n t e r i o r e s . Somente nao f o i ainda possível estender a idéia 

usada no a l g o r i t m o para o caso de m > 3. 

0 a l g o r i t m o começa programando temperariamente as 

t a r e f a s de maneira que cada uma s e j a designada para o processa 

dor onde a t a r e f a tem um tempo de processamento menor. Se os 

tempo de término dos processadores sao i g u a i s , obviamente a 

schedule ê ótima. Contudo, se um processador f i c a o c i o s o en 

quanto o o u t r o nao está, então a schedule pode nao ser ótima. 

Sem perda de g e n e r a l i d a d e , assume-se que P̂  tenha o maior tem 

po de término. Então pode ser possível r e d u z i r este tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ 

través da passagem de algumas t a r e f a s de P^ para o processador 

P2» A idéia é de c r e s c e r o tempo de conclusão de P̂  t a n t o quari 

to possível, enquanto se m i n i m i z a o c r e s c i m e n t o do tempo de coii 
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i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

c l u s a o em P,,. Assim, se t a r e f a s e em são t a i s que y^ 

( J ^ ) / y 2 ( J ^ ) > y x í J 2 ^ / y 2 ̂  J 2 ' e n t a o J x ^ e v e s e r m elh°r candida_ 

t a que J 2 para ser t r o c a d a de pro c e s s a d o r . 0 a l g o r i t m o então 

l i s t a as t a r e f a s em P^ nesta ordem e p o s t e r i o r m e n t e muda—as pa 

ra P 2, enquanto o tempo de conclusão puder ser r e d u z i d o . 

Abaixo está a descrição f o r m a l do a l g o r i t m o : 

A l g o r i tmo E: 

Passo 1: (Inicialização) 

L l *" L 2 *" * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tx *• 0 ; t 2 +• 0 ; 

Passo 2 : (Programação de cada t a r e f a no processador em que e l a 

requer menor tempo de processamento e verificação do 

processador que t e r m i n o u por u l t i m o ) 

f o r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• *•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 t o n d o 

i f y 1 ( J i ) <í y 2 ( J i ) then 

b e g i n 

L 1 *• L j U { J . } ; 

t 1 «- t - + y ( J i ) , 

end 

e l s e 
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b e g i n 

L 2 L 2 U { j . } ; 

t 2 * t 2 + M(J.) . 

end ; 

i f t ^ = t 2 then E ( I ) •«- t ^ ; r e t o r n e 

i f t j ^ *i> t 2 then 

b e g i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 1; 3 +• 2; 

end 

e l s e 

b e g i n 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * •  2; B «- 1; 

end ; 

Passo 3 : ( t ^ > t ^ ; ordenação de L e programação de algumas t a 

r e f a s de L em L n ) . 
a 3 

Ordene L a de acordo com: y ( J . ) / y R ( J . ) <: y ( J . -) / y R 

( J . ) para 1 <: i < k - 1; 
í + i 

f o r i +• k t o 1 step - 1 do 
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b e g i n 

L a * L a " { j i } ; fca " ü a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 3 - L 6 U { J . } ; t B «- t p + U g i J . ) ; 

end ; 

i f t £ t Q then E ( I ) •*- t ; r e t o r n e 
— a ' B a' 

e l s e E ( I ) +• t(3; r e t o r n e . 

Para e n c o n t r a r a ordem de complexidade deste a l g o r i t 

mo serã a n a l i s a d a a necessidade de cada passo. 0 passo 1 toma 

uma quantidade c o n s t a n t e de tempo, enquanto o passo 2 toma 0 

(n) . Para o passo 3, s e j a [ L | = r <: n. Então o passo 3.1 e 

o passo 3.2 tomam, r e s p e c t i v a m e n t e , 0 ( r l o g r ) e 0 ( r ) q u a n t i d a 

des de tempo. 0 passo 3.3 toma uma qu a n t i d a d e c o n s t a n t e de 

tempo. Logo, o a l g o r i t m o t r a b a l h a em 0(n) + 0 ( r l o g n) + 0 ( r ) 

0(n l o g n) que e, então, a ordem de complexidade de todo o algo_ 

r í tmo. 

Pode ser notado que o A l g o r i t m o E d i f e r e dos ante 

r i o r e s na maneira como procede, mas é também mu i t o s i m p l e s . Sê  

rã apresentado aq u i um exemplo, c u j o r e s u l t a d o f o i encontrado 

com o uso do computador. A l i s t a g e m do programa para o r e f e r i ^ 

do a l g o r i t m o encontra-se no Apêndice 
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Exemplo 5.10 

N9 de t a r e f a s = 30 

Relação das t a r e f a s com os seus r e s p e c t i v o s tempos de processa 

mento, nos processadores 1 e 2. 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W y 2 ( J i 

2 

3 
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5 

5 

6 
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6 

5 

2 
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1 
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4 

8 

7 

W y 2 ( J i 

J l l ( 5 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

'19 

20 

3 

1 

2 

3 

7 

2 

3 

1 

3 

2 

3 

5 

8 

9 

3 

4 

6 

4 

10 

W y 2 ( J i 

21 

22 

'23 

'24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

1 

9 

3 

3 

7 

6 

4 

2 

9 

2 

7 

6 

3 

6 

1 

6 

10 

6 

8 

0 r e s u l t a d o encontrado f o i : 

T a r e f a s para o processador 1: 10, 5, 7, 17, 18, 24, 

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

19, 30, 13, 28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 21 

Tare f a s para o processador 2: 27, 26, 23, 12, 3, 29, 



96 

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

2. 

Tempo t o t a l r e q u e r i d o para o processamento de todas 

t a r e f a s f o i i g u a l a 43. 

d) Análise do p i o r caso para o A l g o r i t m o E 

Para o A l g o r i t m o E, será apenas anunciado o teorema 

que g a r a n t e um l i m i t e para a razão E ( I ) / O P T ( I ) , sem demonstrã-

- l o , podendo a demonstração ser encontrada em I b a r r a , 0. ekim, 

E. ( 6 ) . 

Teorema 4 . . . 

Se I é um exemplo de problema de s c h e d u l i n g de t a r e 

f a s independentes em 2 processadores nao idênticos que operam 

em p a r a l e l o , e se o a l g o r i t m o em questão e o A l g o r i t m o E, e_n 

tão : 

E ( I )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . /5 + 1 

OPT(I) 2 

Esta razão e um r e s u l t a d o melhor que os a n t e r i o r e s , 

p o i s para os p r i m e i r o s a l g o r i t m o s a ( I ) / 0 P T ( I ) 2, com a = A, 

B, C ou D e neste caso E ( I ) / 0 P T ( I ) <ç 1,6180 ... 

Resta f i n a l m e n t e m o s t r a r através de um exemplo, que 
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e s t a razão de desempenho e a melhor possível para o A l g o r i t m o 

E. 

'Exemplo 5.11. 

Considere-se o c o n j u n t o T de t a r e f a s 

T = = { J 1 ( u , [ ( / 5 + l ) / 2 ] u ) , J 2 ( [ ( > / 5 + l ) / 2 ] u , [ ( / 5 + 3) /2]u -1) } 

0 A l g o r i t m o E produz = { j ^ } e = { J 2 } . P o r t a n t o 

E ( I ) = [ ( / 5 + 3 ) / 2 j u - 1. A schedule ótima t e r i a 1^ = { J 2 } e 

L 2 = ^ J l ^ ' d a n d o OPT(I) = [ ( / 5 +. l ) / 2 ] u, conforme f i g u r a a b a i 

xo : 

u = 3 [(/5 + 3 ) / 2 j u - 1 = 6,85 

F i g . 5.14 - Schedule r e s u l t a n t e da aplicação do A l g o r i t m o E em 

T, com u = 3. 
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u = 3 [ ( / 5 + 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12]  u = 4,85 

F i g . 5.15 - Schedule ótima OPT(I) -  4,85 

E ( I ) ,/5 + 3 l W / / 5 + l . 
Assim, = ( .u - 1 ) / ( . u) 

/5 + 1 /5 - 1 

OPT(I) 2 2 2 2u 

que tende a (/5 + l ) / 2 , quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ü tende a i n f i n i t o . 

Ficando assim provado que (v5 + l ) / 2 e o melhor l i m i 

t e possível. 

11 



CAPITULO VI 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Nestes últimos anos houve um c r e s c e n t e i n t e r e s s e dos 

c i e n t i s t a s no estudo de s c h e d u l i n g , a c a r r e t a n d o muitas p u b l i c a 

çoes a r e s p e i t o , publicações estas que se encontram, contudo, 

fragmentadas em j o r n a i s , periódicos, r e v i s t a s c i e n t i f i c a s e t c . 

Apesar d i s t o , a t ualmente e x i s t e m poucos l i v r o s sobre schedu 

l i n g e, desses poucos, m u i t o se d e i x a a d i z e r em relação aos 

r e c e n t e s r e s u l t a d o s da área; i n c l u s i v e em relação a a n a l i s e dos 

a l g o r i t m o s de aproximação através de seus p i o r e s casos. 

Este t r a b a l h o p r o c u r o u r e u n i r o. que há d e m a i s impor 

t a n t e . n o s estudos de s c h e d u l i n g r e l a t i v o ao modelo básico de 
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único p r o c e s s a o r e processadores p a r a l e l o s , no caso de t a r e 

f a s independentes. Pela complexidade cem que normalmente se a 

presentam os problemas nesta área, os procedimentos para reso 

luçao dos mesmos foram de aproximação ou heurísticos. Deu-se 

maior importância aos procedimentos que pudessem ser a v a l i a d o s 

através da a n a l i s e do seu p i o r caso. Esses procedimentos f o 

ram u n i f o r m i z a d o s em suas l i n g u a g e n s , e s c r i t o s de uma f o r m a e s 

t r u t u r a d a , v i s a n d o f a c i l i t a r a compreensão do l e i t o r . 

Foram i n t r o d u z i d o s no C a p i t u l o I I os c o n c e i t o s funda 

mentais r e l a t i v o s aos modelos apresentados em todo o t r a b a l h o 

ou s e j a , o problema f o i i d e n t i f i c a d o através de exemplos i l u s -

t r a t i v o s , que apresentaram d i f e r e n t e s situações de problemas. 

Para t a l f i m , foram d e f i n i d a s as variáveis e funções o b j e t i v a s 

mais usadas no estudo de s c h e d u l i n g . 

Nc C a p i t u l o I I I p r o c u r o u - s e j u s t i f i c a r o uso de pro 

cedimentos heurísticos em problemas de s c h e d u l i n g , mostrando 

os r e s u l t a d o s encontrados até o momento, no que se r e f e r e a 

complexidade desses problemas. Quando c l a s s i f i c a d o s em PS (con 

j u n t o de problemas solucionáveis po1inomialmente por a l g o r i t m o s 

e x a t o s ) e NP ( c o n j u n t o de problemas que nao podem ser s o l u c i o n a 

v e i s po 1 inomi a lmen te por a l g o r i t m o e x a t o s ) , f i c o u c l a r o a impor_ 

táncia dos procedimentos heurísticos para a resolução desses 

problemas, v i s t o que a grande m a i o r i a está na c l a s s e NP. Na se 

gunda p a r t e deste Capítulo pr o c u r o u - s e m o s t r a r a i m p o r t a n c i a d a 

avaliação do desempenho de um a l g o r i t m o heurístico, v i s t o que, 
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o b t i d a uma solução h e u r i s t i c a m e n t e , é i m p o r t a n t e d e t e c t a r até 

que ponto e l a é aceitável. Foram e n f a t i z a d a s as vantagens e 

desvantagens ao se a v a l i a r um a l g o r i t m o através da análise do 

p i o r caso, onde f i c o u c o n s t a t a d a a sua s u p e r i o r i d a d e em r e l a 

çao a o u t r o s métodos de avaliação. 

Um i m p o r t a n t e a l g o r i t m o heurístico para m i n i m i z a r a 

media dos a t r a s o s em uma schedule, para o caso de único proces 

sador, f o i apresentado no Capítulo IV. Este a l g o r i t m o usa as 

p r o p r i e d a d e s r e s u l t a n t e s da permutação de pares de t a r e f a s ad 

j a c e n t e s em uma schedule. 

No Capítulo V todos os a l g o r i t m o s apresentados tem 

como o b j e t i v o a minimização do Tempo de conclusão de uma sche 

d u l e . Para todos e l e s é f e i t a a avaliação de desempenho a t r a 

ves da análise do p i o r caso. No caso de processadores p a r a l e 

l o s idênticos foram v i s t o d o i s a l g o r i t m o s . No p r i m e i r o , as t a 

r e f a s para serem programadas nao se encontram em uma ordenação 

prê-estabelecida cm relação aos seus tempos de processamento , 

como acontece no segundo. I s t o f a z com que os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s p e l o segundo a l g o r i t m o sejam, na m a i o r i a das vezes, me 

l h o r e s que os o b t i d o s p e l o p r i m e i r o . Para os processadores pa 

r a l e l o s nao idênticos, os q u a t r o p r i m e i r o s a l g o r i t m o s v i s t o s a 

presentam poucas diferenças, mas, dependendo do problema, um 

dá melhor r e s u l t a d o que o u t r o . Esta semelhança pode ser n o t a 

da p e l a própria análise do p i o r caso, que dá um mesmo l i m i t e pa 

ra a razão de desempenho dos a l g o r i t m o s . Um l i m i t e melhor pa 
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r a a razão de desempenho f o i encontrado para o último a l g o r i t 

mo, embora o mermo s e j a específico a d o i s processadores (m = 2), 

nao se conseguindo, até o momento, extender esse r e s u l t a d o pa 

r a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
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3 EG IN COMMEMT REG.'NA CELIA BALBINO FIGUEIRA LISBOA 
í i > t * * * l | ! Í Í Í : S * í i < i í t ( ! t í í * i í t t t t  t  t *  t « * *  t f !  t t t t f t t  t t  *:* t t t t  t t t t t t ^ t ^ t ^ t t t t t .  

ESTE PRCCRAMA F UM PROCEDIMENTO HEURÍSTICO PARA MINIMIZAR O TEMPO 
TOTAL REQUERIDO PARA PROCESSAMENTO DE TAREFAS INDEPENDENTES EM _ 
PROCESSADORES IOENTICCS CUE CP ERA M FM PARALELO. 

ESTE PROCEDIMENTO E CHAMADO De ALGORITMO LPT, PC IS PRIMEIRAMENTE 
. REORDENA AS TAREFAS EM CROEM NAO DECRESCENTE EM RELAÇÃO AO SEJ 

TE vFO DE PROCESSAMENTO PARA DEPOIS PROGRAMA-LAS. 
* t * t #* Zt * - / t  4- t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

INTEGER M T N, I , AUX, AUX1 
INTFIELOSIZE =3 
READ (M.N) . -- — -
BEGIN 
RECORD LISTA I INTEGER JOB INTEGER TPRO REFERENCE (LISTA) L I N O 
REFERENCE ( L I S T A ) APCNT , APCNT1, N0V01 
REFERENCE (LISTA) ARRAY NOVO(1 M) 
INTEGER ARRAY T ( l M) 
PROCEDURE INSORO (REFERENCE (LISTA) VALUE RESJLT APONT 

REFERENCE (LISTA) VALUE AP0NT1) 
BEGIN 

. REFERENCE ( L I S T A ) AP0NT2» AP0NT3— 

IF APONT=NULL THEN 
BEGIN 
. APCNT «AP0NT1 

LINK(APCNT) =NULL 

END 

BEGIN 
IF TPROtAPONTl) =TPRO(A?ONT) THEN 

BEGIN 
LINK(A PONT 1) «A PONT - . 
APONT =AP0NT1 

END . • 1 
ELSE • 

BEGIN 
AP0NT2 = A P C N T — „ 
WHILE (AP0NT2 =NULL) AND ( TPROf AP0.NT2 ) T PRC ( APONT 1) ) DO 

BEGIN 
APCNT3 =AP0NT2 ; . 

6-. 

-6 
-5 
-4 
- 3 — 

A 0ONT 2 =LINK(AP0NT2) 
END 

-IF . APCNT2 = NULL THEN. ,— 
BEGIN 

LINKIAP0NT3) =AP0NT1 
LINKILINKIAP0NT3)) =NULL 

END 
ELSE 

BEGIN _. . 
LINK(AP0NT3) =AP0NT1 
LINK(LINK(AP0NT3)) «AP0NT2 

• END 
END 

O 

• N O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
END-

WRITEt NUMERO DE TAREFAS = , N) 
WRITEt NUMERO CE PROCESSADORES = M)  

http://_ST.ANF.ORO
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0043 
0043 
0044 
0045 
0045 
0046 
0047 
0043 
0049 
0050 
00 51 
0052 
00 52 
0053 
0053 
0054 
00 55 
00 56 
00 57 
0052 
0059 
0059 
006 0 
0 061 
0061 
CO 61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C J62 
0063 
0 0 64 
0065 
0066 
0067 
0062 
0069 
0070 
0071 
C072 
0272 

0072 
0073 
0073 
0074 
0074 
0075 
0076 
0077 
0077 
0073 
0079 
0030 
0031 
0032 
0032 
00.33 
0034 

WR [TE ! 
AOOS ENTRE 

APONT 
FOR I 

AS TAREFAS 
PARÊNTESES 
=NULL 
=1 UNTIL N DO 

COM SEUS 

SAO _.J _ 

RESPECTIVOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO COLOC 

-3 

3-

4-. 

-4 

BEGIN 
AP0NT1 =LISTA 
READON (JC3(APCNT1), TPROlAP0NT1)) 

WR ITEON ( JOB t AP CNT1J J ... ..„ .._ 
WRITEONI ( , TPROtAPONTl), ) , 
INSORO (APONT, AP0NT1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N O - -

FOR I =1 UNTIL M DO 
NOVOlI) =NULL 

FOR I =1 UNTIL M DO -
BEGIN 

T ( I ) =TPRG(APONT) 
NOVO(I) =APONT . 
APONT "LINK IAPONT) 
LIN K ( N O V O t I ) ! •NULL 

END 
WHILE A'CNT = NULL DO 

BEGIN 
AUX =1000 
FOR. I =1 UNTIL M DO 

I F T ( I ) ) A U X THEN 
BEGIN — 

AUX = T ( I ) 
AUX1 =1 

END — 
T(AUX1! =T(AUX1)+TPR0(AP0N1) 
NCV01 *LINK{APONT) 
LINK(APONT) =NCV0IAUX1) 
NOVO(AUXl) =APCNT 
APONT =NCV01 

EM 

3-

E N D : 

AUX =0 
FOR I =1 UNTIL M DO 

I F T i l ) AUX THEN ! : 
AUX « T U ) 

WRITE! OBSERVAÇÃO AS TAREFAS ESTÃO AQUI LISTADAS EM ORDEM INVERSA. 
RELAÇÃO AO SEU PROCESSAMENTO ) _„ _..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  „ _ 

FOR I . =1 UNTIL M OC 
BEGIN 

KR I TE I AS TAREFAS 00. PROCESSADOR ,1,-SAG L 

NOVOl "NOVOI I ) • ' 
WHILE NOV01 = MJLL DO 

3 S GIN — 

-4 
-3 

-2 

- 1 

«'P. I TE ON ( J03! NOVOl ) ) 
N0V01 =LIN K(NOVOl) 

END -
ENO 

WRITE ( 0 1 
EFAS E IGUAL A 

END 
END. 

IPO TOTAL 
AUX) 

REQUERIDO PARA 0 PROCESS AMENTO DE TODAS AS TAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- O — 

EXECUTION OPTIONS DEBUG,1 TIM£=5 SECONDS PAGES=5 
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0000 

0001 
0001 

0001 
0001 
0001 
0001 
0001 
0001 
0 0 01 
0002 
000 3 
0004 
00 3 5 
0006 
0007 
0010 
0010 

0011 
0012 
0013 
C014 
0014 
0015 

0016 
0017 
0013 
0013 
0019 
0020 
0020 
0 021 
0 022 
C023 
0024 
0025 

002 5 
0026 
0027 
.002 3 
002 3 
0029 

0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
CO 36 
0037 
0033 
0033 
0033 
0 D3 9 

0040 
0041 

0042 
0042 

3-

B'EG IN COMMENT REGIN \ CELIA 3ALBIN0 FIGUEIRA LIS30A 
***** 

ESTE E UM PROCEDIMENTO HEURÍSTICO PARA MINIMIZAR 0 TEMPO TOTAL REQUERI 

DO PARA A EXECUÇÃO DE TODAS AS TAREFAS, EM DOIS PROCESSADORES NA3 IDENTI. 

CCS CUE OPERAM EM PARALELO E, NAO EXISTINDO RESTRIÇÕES DE PRECEDÊNCIA EN 

TREzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A; TAREFAS. 

INTEGER M, Ni  I , A, 3, AUX 
IN7FIELDSIZE =3 
READ t M, N ) 
BEGIN 

INTEGER ARRAY T U .2) 
INTEGE» ARRAY TP?.O ( 1 N T1 M) 
PECCPO SEQ (INTEGER JOB REAL QUCC REFERENCEtSEO) LINK) 
REFERENCE (SEQ! APCNT1, AP0NT2, NOVO» NOVOl, NCVC2, N0V03,. 

TEMP, TEMPI 
PROCEDURE INSORD (REFERENCE(SEQ) VALUE RESULT TEMP, NOVO) 

BEGIN - - — 
TEMPI, TEMP2 t SEQ ) 

NULL THEN 

-4 

4-

5-

-5 

5-

6-

REFERENCE 
IF NOVO = 

BEGIN 
NOVO =TEMP 

TEMP =LINK (TEMP) 
LINK (NOVO) =NULI 

END 
ELSE 
• BEGIN 

IF QUOC(TEMP) =QUOC(NOVO) 
BEGIN 

.. TEMPI "LINK (TEMP) 
LINK(TEMP) =NOVO 
NOVO = TE MP 

. TEMP =TEM?1 
END 

ELSE 
BEGIN 

TEMPI =NOVO 
WHILE(TEMPI =NULL) AND 

BEGIN . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

THEN 

IQUOC(TEMPl) QUOC(TEMP)) 03 

TEMP2 =TEMP1 
TEMPI =LINK(TEMP1) 

... END . . 
LINK1TEMP2) "TEMP 
TEMP =LINK(TEMP) 
LINK(LINK(TEMP2)) =TEMP1 

-5 
-4 
-3 

END 
ENO 

END 
FOR I =1 UNTIL N DO 
.FOR J =1 UNTIL M 00 

READONt TPRC(I,J) ) 
T i l ) =0 
T( 2 ) =0 
.AP0NT1 =i.?0NT2 =NULL . 
FOR I =1 UNTIL N DO 

BEGIN 
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i :  

v.  

t :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

J! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 ' _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" i 

- ffl a 
i t :i 

0043 — 

-0044 , 
0045 — 
0 04 5 4-
0046 — 
0047 — 
0C43 — 

.004? -4 
0049 — 
0C50 4-
0051 
0 0 5 2 —  
0053 — 
.0054 -4 

0055 - 3 
0056 — 
0056 
0057 — 
0057 4-
00 5 3 — 
0 0 59 — 

006 : — 

006 I — 
0062 -4 
0062 — 
0 0 6 3 4-
0064 — 

0065 — 
0066 — 
0067 — 
0063 -4 
0069 — 
0070 — 
00TO 4-
0071 — 

0 0 7 2 —  
0073 -4 
0074 --

0075 — 
0 0 76 — 
0076 4-
0077 — 
0077 5-

.0073 — 
0078 — 
0078 — 
007? — 
0 0 3 0 —  
0031 — 
0032 — 
0033 — 
0034 — 
0035 — 

0036 -5 

0036 — 
.0C37 5-
008 3 — 
0039 — 

NOVO = SEQ• 

. J 0 3 ( N 0 V 0 ) - - I , 
IF TPP.Ot I , 1) )=TPRO( I ,2) THEN 

BEGIN 

T! 1) =T(1)+TP.R0(I,1) — _ 
LINK(NOVO) =AP0NT1 
APCNT1 =NCV0 

— -ENO .. ... . .. 
ELSE 

BEGIN 
T ( 2 ) = T ( 2 ) + T P R 0 ( I , 2 ) 
LINK(NOVO) =AP0NT2 
APCNT2 =NCVO 

. END -

3-  .  —. -
=T(2) THEN 

T!2) THEN 

ENO 
IF T ( l ) 
.. BEGIN 

IF T( 1) 
BEGIN 

A =1 „ 

B =2 
TEMP =APCNT1 
TEMPI =AP0NT2 

ENO 
ELSE 

BEGIN 
A =2 
3 =1 
TEMP =AP0NT2 -
TEMPI =A?0NT1 

ENO 

NOVO =.NUL1 --
WHILE TEMP = NULL 

BEGIN 
QUOC(TEMP) =TPRO(JOB(TEMP),A) 
INSCFD (TEMP,NOVO) 

ENO 

NOVOl =NULL - - r 

NOVO 2 "NOVO 
WHILE N0V02 

BEGIN 
IF T(A ) 

BEGIN 
IF 

DO 

/ TPROI JOBUEMP) ,B) 

=NULL 00 

T(3)+TPR0IJ03?N0V02),B) THEN 

N0V02 * NOVO THEN • 
NOVO =LINK(NOVO) 

ELSE 
LINK(NOVGl) =LINK(N0V02) 

T!A) =T(A)-TPROIJ0B(N0V02),A) 
T ( 3 ) = T(3)+TPR01 :03(N0V02),6! 

NOV03 = TE,MP1 . . 
TEMPI =N0V02 
NCV02 =>LI NK (N0V02) 
LINK(TEMPI) =N0V03. 

ENO 
ELSE 

BEGIN - ' - -
i NOVO 1 =N0V02 
£\ N0702 =LINK(N0V02) 

JO. 
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0090 -5 
0091 -4 _ 

0092 — 
0092 — 
0092 — 
0093 — 
0094 -3 
.0094 — — 
0095 — 
009 6 — 
0097 — -
009 3 — 
0093 — 
.0099 — 
0099 — 
0100 — 
0100 — . 
0101 — 

0101 3-
0102 — . — 
0103 — 
0104 -3 
0105 --
010 5 --
0106 — 
0106 3-
0107 — 
0 10 3 — 

0109 -3 
0110 — 
0110 — 
0111 - 2 _ _ 

0112 - 1 

ENO 

END. 
I F T ( A) = T(B) THEN 

AUX = T!A) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EL SE •-

AUX =TÍ3) 
END 
-ELSE — 

AUX «T(1) 
KRITE(.NUMERO OE TAREFAS= ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K)  

. — • KRITEl NUMERO OE PROCESSADORES» » MJ — --- — 
WRITEt TAREFAS COM SEUS RESPECTIVOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO NOS PROC 

ESSACGRES 1 E 2, COLOCAUUS ENTRE PARÊNTESES ) 
FOR I =1 UNTIL N DC- — 

W R I T E d t ( » T P R O t l t l ) , TPF.G(I,2), ) ) 
WRITE! AS TAREFAS CUE DEVEM SER PROCESSADAS NO P ROCE S S ADOR , A, SAO 

J 
WHILE N"VO «NULL 00 

BEGIN 
WRITEON IJOBINCVO) L 
NOVO =L INK (NOVO 

END 
WRTTEt AS TAREFAS CUE DEVEM.SER PROCESSADAS NO PROCESSADOR B,... SAO 

WHILE TEMPI 

— 3ECI.N 
=NULL DO 

WRITEONIJOB(TEMPI)J 
TEMPI =LINK(TEMPI) 

_ . . ENO . - .... 

WRITEt 0 TEMPO TOTAL REQUERIDO 
FAS E IGU<*L A , AUX) 

. . .  ENC 

END. 

PARA O PROCESSAMENTO DE TODAS AS TARE 

EXECUTION OPTIONS DEBUG*1 _TIME»5. SECONDS PAGES=5 

002.03 SECONDS IN COMPILATION, ( 0 3 4 3 2 , 01724) BYTES OF CODE GENERATED zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
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