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TUTI
Was ist Scheduling?

- (engl. fur ,Zeitplanerstellung®“), auch Zeitablaufsteuerung, in der Betriebswirtschaft
Ablaufplanung, Maschinenbelegungsplanung oder Reihenfolgeplanung, versteht
man das Erstellen eines Ablaufplanes (schedule), der Prozessen zeitlich begrenzt
Ressourcen zuteilt (Allokation);

- in der Informatik im Bereich der Betriebssysteme legt Scheduling u.a. fest, welche
Prozesse wann und wie viel Prozessorzeit erhalten;

- im Bereich der Datenbanktechnik wird mit dem Scheduling festgelegt, wie parallele
Transaktionen ablaufen missen, ohne die Konsistenz der Datenbank zu verletzen.

(s. Wikipedia)
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Ein einfaches Beispiel




Scheduling: Was macht der PC?

- Completely Fair Scheduler

« Fair-Share-Scheduling

 Brain Fuck Scheduler (seit 2016: Multiple Queue Skiplist Scheduler)
- Highest Response Ratio Next

« Least Laxity First (Planen nach Spielraum)

- Lotterie-Scheduling

- Three-Level-Scheduling
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Beispiele

Betriebssystem

Praemption

Algorithmus

Linux kernel < 2.6.0
Linux kernel 2.6.0-2.6.23
Linux kernel > 2.6.23
classic Mac OS pre-9
macOS

Windows 3.1x

Windows > NT

Ja
Ja
Ja
Nein
Ja
Nein
Ja

Multilevel feedback queue
O(1) scheduler
Completely Fair Scheduler
Cooperative scheduler
Multilevel feedback queue
Cooperative scheduler
Multilevel feedback queue
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Schedulingstrategien

- Préaemption

« FIFO: First in - First out, auch FCFS

« LIFO: Last in - First out

- SJIN: Shortest job next, auch SJF, SPT

- EDD: Earliest due date; ahnlich EDF (earliest deadline first)
- RR: Round robin, Zeitscheibenverfahren

- HLF: Highest level first
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UET und 2 Prozessoren

Gegeben:

m Tasks mit beliebigen Prazedenzen (Halbordnung)

die Ausflhrungszeit eines jeden Tasks ist 1 Zeiteinheit (UET)
2 identische parallele Prozessoren

kein (irgendwie gearteter) Overhead

Gesucht: Ein kurzester (zulassiger) Schedule!

© Ernst W. Mayr (IN.TUM, EoE) | Garching Scheduling 2017-11-10



Beispiel:
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Der Coffman-Graham-Algorithmus (1972)

10



Zur Rettung von HLF

O O

HLF immer optimal
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Wo stehen wir?

Auf der positiven Seite:

- fUr UET, beliebige Prazedenzen, und #Prozessoren < 2 ist HLF optimal;
- fUr UET, In-Tree-Prazedenzen, und #Prozessoren beliebig ist HLF optimal,

- fur UET, beliebige Prazedenzen, und #Prozessoren < 2 ist das

Scheduling-Problem sogar in 4% [M-Helmbold 87];
. ?7?
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TUTI

Wo stehen wir?

Auf der negativen Seite:

- fUr UET, beliebige Prazedenzen, und #Prozessoren beliebig vorgegeben ist das

Scheduling-Problem _4&7-vollstandig;

- das gilt auch, wenn dartber hinaus die Problemstellung gewisse Einschrankungen
enthalt, wie z.B.

— die Prdzedenzordnung ist ;
— Frage ist nur: Schedule-Lange = 3 oder mehr?;

- fur beliebige (ganzzahlige) Ausflihrungszeiten (und die Prazedenz) ist das
Problem 4 &2-vollstandig;
. ?7?
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Wo stehen wir?

Auf der “unbekannten” Seite:

- far UET, beliebige Prazedenzen, und #Prozessoren = 3 ist das
Scheduling-Problem offen;

- und ebenso natiirlich ftr jede #Prozessoren > 3

- ... Und dann gibt es ja noch Unmengen anderer Varianten ... !l
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Die Vielfalt der Scheduling-Probleme

® Complex Scheduling Problems

® Scheduling Problems in Segments of a Supply Chain
® Scheduling Problems in Logistics, Transport, Timetabling, Sports, Healthcare, Engineering, Energy Management etc.
® Vehicle Routing

® Scheduling under Uncertainty

® Scheduling under Resource Constraints

¢ Just-in-Time Scheduling

® Assembly Scheduling

® Agent Based Scheduling

® Real-Time Scheduling

® Scheduling Heuristics and Metaheuristics

® Evolutionary Algorithms

® Approximation Algorithms

® Enumerative Algorithms

® Complexity Issues

(s. Special Issue “Algorithms for Scheduling Problems”, Algorithms (2018)

© Ernst W. Mayr (IN.TUM, EoE) | Garching Scheduling 2017-11-10 15



Die Vielfalt der Scheduling-Probleme Il

Dazu kommen Themen, die (u.a.) an der IN.TUM (u.a.) bearbeitet werden:
« Online-Scheduling
- Randomized Scheduling

- Energy Efficient Scheduling

(s. dazu z.B. http://wwwalbers.in.tum.de/personen/albers/)
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Wie sieht die Praxis aus?

Natirlich sind die meisten der Varianten des Scheduling-Problems . 1"27-vollstandig oder
N -hart, aber fur viele lassen sich “gute” approximative Lésungen effizient berechnen:

Berliner Busverbund
Deutsche Bahn
Airlines
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Algorithmische Ansatze und Methoden

Relaxierung

Integer Programming (IP), Mixed Integer Programming (MIP)
Quadratische Programmierung, Semidefinite Programmierung
Randomisierung, z.B. randomisiertes Runden
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TUTI

Stochastisches Scheduling

Einwurf: In der Praxis sind die Ausflihrungszeiten der einzelnen Tasks oft nicht fest, oder
sie sind unbekannt.

Man wéahlt daher z.B. ein Modell, in dem die Ausfliihrungszeiten der Tasks als
Zufallsvariablen dargestellt sind, mit einer (geeigneten?) Verteilung, legt eine
Scheduling-Strategie fest und bestimmt die erwartete Ausfihrungszeit.

Dabei kann die Scheduling-Strategie deterministisch oder wiederum randomisiert sein.

Frage: Gibt es eine optimale Scheduling-Strategie?
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Elementare Wahrscheinlichkeltstheorie

Wir betrachten Zufallsvariablen X; ~ Exp(A,):

. Verteilungsfunktion: F (x) = 1 —e~** fur x > 0,0 sonst
- Erwartungswert:

« Minimum:
min{X,...,Xn} ~ EXp(A; +...+A,)
- Gedachtnislosigkeit:

Pr{X,>x+y[X,>y}=Pr{X.>x} (x,y >0)
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Snapshots

Sei m die Anzahl der verfligbaren Prozessoren. Ein Snapshot S = (T,P,A) besteht aus

- einer Prazedenzordnung P Uber T,
- einer Teilmenge A C T von aktiven Tasks,

wobei [A| < mund jedest € A eine Quelle in (T,P) ist.
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Beispiel
Sei m = 2. Die Abbildung zeigt einen Snapshot S mit
-+ T(S)=1{1,2,3,4,5},

P(S) = {(1,3),(1,4),(2,4)} und
. A(S)= {1}

ONNO.
® ® ©
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TUTI

Scheduling-Strategie

- Eine Strategie o ist eine (ggf. nichtdeterministische oder randomisierte) Funktion,
die Snapshots S = (T,P,A) auf Snapshots 6(S) = (T,P,A’) mit A C A’ abbildet.

- Ein Snapshot S, den man aus ¢(S) durch Enfernen eines Tasks t € A erhalt, heift
direkter Nachfolger von S.
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Beispiel
Snapshots S,S’, S” mit

- o(S) =S’ fur eine Strategie o, und
. S” direkter Nachfolger von S’

ONN© ONN©O
90 ® ® & 6
S/
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Die erwartete Ausfliihrungsdauer

Unter der Annahme, dass die ZVs X, ..., X, ~ Exp(1) unabhéngig sind, erhalten wir fir
eine gegebene (deterministische) Strategie o

E[Cs]=E [Cg(S)}

—E[min{X [t A(a(S)}]+ 5 E[Cg]-
S'eD(o(S))

1 (02
- ID(o(S))] (1 Z/GD%;(S)I? [CS,}> ’

wobei D(S) die Menge aller direkten Nachfolger des Snapshots S ist.

D(a(S))]
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Was wissen wir?

- Fur X, ~ Exp(4), Prazedenz In-Tree und m = 2 ist optimal
(Chandy-Reynolds’75)

- FUr viele Verteilungen, Prazedenz In-Tree und m beliebig ist
(Papadimitriou-Tsitsiklis'87)

« Obere Schranken sind PSPACE
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TUTI

Neue Ergebnisse

- HLF ist fir In-Trees, identisch exp. verteilte Ausfuihrungszeiten und m = 3 (oder

mehr) Prozessoren suboptimal

- HLF ist fUr allgemeine Prazedenzen, identisch exp. verteilte Ausfihrungszeiten und
m = 2 Prozessoren suboptimal

- HLF ist sogar fur Out-Trees, identisch exp. verteilte Ausfihrungszeiten und m = 2
Prozessoren suboptimal

- “alle anderen offensichtlichen” Scheduling-Strategien sind selbst flr Out-Trees,
identisch exp. verteilte Ausfiihrungszeiten und m = 2 Prozessoren suboptimal
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Wie geht das?
Die Idee ist, den probabilistischen Berechnungsbaum fir alle (relevanten) Snapshots

iterativ zu berechnen.

Die Anzahl dieser Snapshots ist i.A. exponentiell, daher ist dies nur flr kleine
Beispielinstanzen mdglich (mit dem Fortschritt der Technologie wurden und werden
diese aber immer grofier).
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Ein fur HLF problematischer Fall

Fur welche Werte von m,n musste eine optimale Strategie

« U wahlen?
. v wahlen?
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Betrachte Snapshots L, ,

Fur den optimalen erwarteten Makespan Iy, , gilt| . , = % +1,1l,,=n+1und

1 1 1

lnn = Elm—l,n + Elm,n—l + 2

furm,n > 1.
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Fur den Snapshot Hpy,

und seinen optimalen erwarteten Makespan hy, , gilth_ = % +2 und

1 1 1
mn=Shnn 1t Shmnt5

furm,n > 1.
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Fur die Snapshots Ap, , und Ap,

und ihre optimalen erwarteten Makespans ap, , und ay, , gilt

1 1 3
aum,n - Elm,n+1+§hm,n+l+z und  ap,
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Unterschied Hohe (“n”) vs. Breite ("‘m”) ap, , —ay, ,

0.5

—0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

m
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Ein Tool:

1 1/2 1 1/2 1 1/2 1 1/2
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Ergebnisse:
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Strategie: immer suboptimal manchmal suboptimal
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Zusammenfassung:

Scheduling, in allen seinen Varianten, ist ein wichtiges Problem

Seine algorithmische Komplexitat ist weitestgehend unverstanden

Wir kdnnen nur (relativ) einfache Varianten effizient algorithmisch l6sen
Es gibt sehr viele algorithmische Ansatze fir Plan B

© Ernst W. Mayr (IN.TUM, EoE) | Garching Scheduling

2017-11-10

36



Mitwirkende:

- David Helmbold (Stanford U, U Santa Cruz)
« Moritz Maal3 (IN.TUM)

« Chris Pinkau (IN.TUM)

- Carlos Camino (IN.TUM, Uni Stuttgart)

« Philipp Muller (IN.TUM)

- Elashmawi Mahmoud (MA.TUM)

- Manuel Pietsch (OvT Gym Gauting)

© Ernst W. Mayr (IN.TUM, EoE) | Garching Scheduling

2017-11-10

37



© Ernst W. Mayr (IN.TUM, EoE) | Garching

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Scheduling

2017-11-10

38



	Begriffsübersicht
	Einige einfache Beispiele
	UET und 2 Prozessoren

