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1. Wstep

Deterministyczne zadanie minimalizacji dlugos$ci uszeregowania zadan zaleznych 1
niepodzielnych w systemie wieloprocesorowym nalezy w ogélnym przypadku do klasy
probleméw NP-zupelnych. Oznacza to, ze nie istnieja wielomianowe algorytmy optymalnego
rozwiazania tego problemu dla przypadku dowolnego. Znane sa jedynie algorytmy o
ztozonosci wielomianowej dajace rozwigzania optymalne dla pewnych szczegdlnych
przypadkoéw np. przy odpowiednich zatozeniach o typie ograniczen zalezno$ciowych, liczbie
procesorow lub czasach wykonywania zadan lub tez algorytmy podajace rezultaty przyblizone.

W niniejszej pracy zbadano mozliwosci zastosowania algorytméw genetycznych do
rozwigzywania problemu szeregowania zadan zaleznych i niepodzielnych o znanych a priori
czasach wykonywania w jednorodnym systemie- wieloprocesorowym w celu minimalizacji
dtugosci uszeregowania. Zaleta takiego podejscia jest mozliwo$¢ uzyskania znacznie lepszego
wyniku niz w przypadku algorytméw klasycznych bez konieczno$ci konstruowania
wymyslnych metod poszukiwania nowych rozwiazan oraz réwnolegto$¢ i wielokierunkowo$¢
poszukiwan w przestrzeni rozwiazan.

2. Zagadnienie szeregowania zadan zaleznych i niepodzielnych

Szeregowanie zadan do wykonania w jakim$ systemie produkcyjnym lub obliczeniowym
jest dos¢ czestym problemem spotykanym w technice. Odpowiednie ustawienie zadan
oczekujacych na obstluge powoduje minimalizacje czasu pracy systemu, zmniejszenie kosztow
wykonania 1 zwigksza mozliwosci systemu. Rozwiazanie problemu wykonania zbioru n zadan
Z={z ,12,,..,12), nam procesorach P = {p,, p,, ... , p,} W celu zmniejszenia czasu
oczekiwania na obstuge w najdluzszej z kolejek jest okreSlane mianem minimalizacji dtugosci
uszeregowania. Mozna to wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:

C,= muin{max(cj )}

J
gdzie:

C. - czas oczekiwania w najdtuzszej kolejce;

! Praca wykonana w ramach grantu KBN nr 8T11C04611.
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¢; - czasy oczekiwania w kolejkach do poszczegélnych stanowisk;
u - rozne dopuszczalne uszeregowania zadan,
j - zmienna przyjmujaca wartosci od 1 do m.

W wielu praktycznych zastosowaniach nie mozna ograniczy¢ si¢ jedynie do prostego
szeregowania, ale nalezy liczy¢ si¢ z pewnymi dodatkowymi wymogami narzuconymi przez
rozpatrywany problem. Najczgsciej spotykanymi ograniczeniami sg:

e niepodzielno$¢ zadan - czyli niemoznosé przerwania zadania, ktérego wykonywanie

zostato rozpoczete lub tez wykonywania go przez kilka stanowisk na raz;

e rozna predkosé stanowisk obstugi (procesorow), wykonujacych zadania (moze by¢ ona

zalezna od rodzaju zadania (procesory dowolne), badz nie (procesory jednorodne));

e rozne czasy przybywania zadan do systemu;

e zalezno$¢ zadan - istotna moze by¢ kolejno$¢ w jakiej zadania beda wykonywane.

W opisywanym przypadku rozpatrywany jest problem szeregowania deterministycznego,
dlatego tez znany jest zar6wno wektor czasow przybywania zadan do systemu R = {ry, r, .. ,
r, .., In}, jak i wektor (macierz) czaséw ich wykonywania T = {t;4, t;,, .., tij -, bty N2
poszczegdlnych procesorach. Poniewaz omawiany jest tu przypadek procesorow
jednorodnych, zamiast macierzy czaséw wykonywania zadafi, mozna wprowadzi¢ wektor
czasu wykonywania zadan na najwolniejszym stanowisku T, = {ti, ta, ..., &, ..., ta } 1 wektor
mnoznik6w predkosci dziatania dla poszczegdlnych procesorow B = {by, b,, ..., b, }.

Miedzy zadaniami istnieja uzaleznienia kolejnoSciowe, oznaczajace, ze istotna jest
kolejnos¢ w jakiej zadania beda wykonywane. W praktyce oznacza to, ze jeSli zadanie z
poprzedza zadanie z,, to musi by¢ ono na dowolnym z procesoréw zakoficzone wczesniej niz
na innym rozpocznie si¢ wykonywanie zadania z, Zalezno$ci miedzy zadaniami s opisane za
pomocg grafu G, pokazujacego kolejno$¢ wykonywania operacji. Graf G musi by¢ grafem
skierowanym o dowolnej strukturze, nie zawierajacym cykli. Jego wierzchotkami sa zadania,
tuki wskazuja na kolejno$¢ nastepstwa zadan. Niech 1 oznacza liczbg pozioméw w tym grafie
(liczbe tukow w najdtuzszej Sciezce grafu).

Tak sformulowany problem szeregowania jest silnie NP-zupelny. Oznacza to, ze
praktyczne znaczenie przy jego rozwiazaniu moga mie¢ jedynie algorytmy przyblizone o
wielomianowej zlozono$ci obliczen. Przeglad typowych metod rozwiazywania tego
zagadnienia mozna znalezé np. w pracach [1], [2]. Jedna z przedstawianych w pracy [1] metod
- algorytm HLFET charakteryzuje si¢ do$¢ duza doktadnoscia, z odchytka oceniang Srednio na
ok. 4,4 % od rozwiazania optymalnego, prostota i szybkoscia. Jednakze wynik dzialania tego
algorytmu jest w pelni zdeterminowany danym przykladem i nie mozliwe jest przy jego
pomocy zadne poprawienie otrzymanego wyniku. Lepsze wyniki mozna uzyska¢ jedynie przez
zastosowanie algorytmu niedeterministycznego, majacego zdolno$¢ szerokiego przeszukiwania
calej dziedziny rozwiazan i dajacego duze prawdopodobienstwo znalezienia jeszcze lepszych
rozwiazan, a nawet rozwiazania optymalnego. Cechami takimi charakteryzuja si¢ migdzy
innymi algorytmy ewolucyjne, ktére umozliwiaja znalezienie jeszcze dokladniejszych
rozwiazan, choé¢ kosztem wigckszego nakladu obliczen niz algorytm HLFET. Nie jest to mysl
nowa, ewolucyjne podejcie do rozwigzywania proceséw kolejkowych mozna znalezé np. w
pracach [3], [4], [5].

3. Algorytmy ewolucyjne w problemach optymalizacyjnych

Zagadnienie minimalizacji czasu wykonania zbioru zadan zaleznych i niepodzielnych w
systemie wieloprocesorowym jest problemem silnie NP-zupelnym. Oznacza to, ze nie
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znaleziono 1 wydaje sig, ze nie istniejg algorytmy dajace rozwiazania doktadne o ztozonosci
wielomianowe] dla tego typu probleméw. Wykorzystywane w praktyce algorytmy,
rozwiazujace tego typu problemy, daja jedynie rezultat przyblizony, suboptymalny. Mimo, ze
nie gwarantuja one znalezienia rozwigzania optymalnego, to w wielu przypadkach sa dos¢
tanie” obliczeniowo 1 przez to sg szeroko stosowane.

Algorytmy ewolucyjne zyskuja na tym polu coraz wigksza popularno$é i sa coraz
czesciej wykorzystywane w procesach optymalizacji. Sq one oparte na mechanizmach doboru
naturalnego 1 dziedziczenia cech, czyli glownych cechach warunkujacych ewolucje
organizméw zywych. Podobnie jak to ma miejsce w przyrodzie, wykorzystujac wymiang
materiatu genetycznego miedzy przedstawicielami pewnej populacji w trakcie rozmnazania
oraz przypadkowe mutacje, powstaja osobniki o nowych wiasciwosciach, ktorych przydatnosé
sprawdza srodowisko. W przypadku algorytmu genetycznego sprawdzianem tym jest funkcja
dopasowania, oparta na funkcji celu zagadnienia optymalizacji oraz element losowosci,
symulujacy wplyw $rodowiska. Materialem genetycznym danego osobnika populacji jest
odpowiednio zakodowane rozwigzanie dopuszczalne ‘dla rozpatrywanego problemu
optymalizacji. Mozna wyobrazi¢ sobie wiele metod kodowania zadan. Najbardziej popularne 1
efektywne jest kodowanie binarne [3]. Polega ono na zapisie rozwiazan problemu jako ciagow
zero-jedynkowych. Nie kazde jednak zadanie optymalizacji mozna zakodowa¢ w ten sposéb.
Przyktadem moga tu by¢ wiasnie rozpatrywane zadania szeregowania.

Algorytmy oparte na mechanizmach ewolucyjnych majg wiele zalet w poréwnaniu do
tradycyjnych algorytméw optymalizacyjnych. Glowna zaleta jest ich uniwersalno$é. Za
pomoca tych samych lub bardzo zblizonych i bardzo elementarnych operacji mutacji i
krzyzowania oraz dziedziczenia mozna rozwiaza¢ bardzo szeroka game problemow
optymalizacyjnych. Mozliwe jest takze tworzenie operacji specjalizowanych, dajacych dobre
rezultaty tylko w konkretnych przypadkach.

Zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu ewolucyjnego jest niska i1 zalezy gtéwnie od
implementacji problemu. Zalezno$¢ od rozmiaru zadania (o ile wystgpuje) jest rzedu
wielomianowego. Otwartym problemem jest jedynie liczba potrzebnych iteracji w procesie
obliczeniowym. Najczgsciej za kryterium stopu ustalane jest osiagnigcie pewnego poziomu
doktadno$ci, brak poprawy rozwiazan przez okre$long liczbe iteracji lub tez dobrana
doswiadczalnie liczba iteracji.

Algorytm ewolucyjny jest zbiezny do rozwiazania optymalnego w sensie “prawie na
pewno”, co oznacza, ze dla liczby iteracji dazacej do nieskonczonosci, odnajdziemy
rozwiazanie optymalne. W praktyce jednak rozwiazania optymalne lub suboptymalne sa
znajdowane juz po do$¢ nieduzej liczbie iteracji, choé wymagaja przewaznie wigkszego
naktadu obliczeniowego niz przyblizone algorytmy klasyczne.

Jedng z unikalnych zalet algorytméw ewolucyjnych jest to, Ze umozliwiaja optymalizacje
globalna, a nie tak jak duza czg$¢ podejs¢ tradycyjnych, optymalizujacych lokalnie. Jest to
zwigzane z prowadzeniem poszukiwan niezaleznie przez cala populacje rozwigzaf, ktéra
wypetnia duzy obszar.

Do uzyskania rozwigzania nie potrzebna jest znajomo$é pochodnych funkcji celu, nie
konieczne sa takze zadne szczegdtowe zatozenia co do samej funkgji celu, a w szczegdlnosci
jej ciagtosé i wypuktosé. O wszelkich modyfikacjach, znalezionych na jakim$ etapie rozwiazan,
decyduja czynniki losowe dziatajace w calej populacji, a nie metody oparte na szczeg6lnych
wilasciwosciach optymalizowanego procesu.

Zastosowanie algorytmdéw genetycznych napotyka jednak na pewne ograniczenia i
trudno$ci. Naleza do nich problemy z odpowiednim zakodowaniem problemu oraz z
dobraniem odpowiednich dziatan generujacych kolejne populacje coraz lepszych rozwiazan, a
takze z odpowiednim doborem parametréw procesu, czyli np. prawdopodobiefistw
zachodzenia operacji rekombinacyjnych.
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4. Algorytm ewolucyjny w rozwigzaniu zagadnienia szeregowania

Zagadnienie szeregowania zadan zaleznych 1 niepodzielnych do wykonania na zbiorze
procesorOw jest problemem kombinacyjnym. Oznacza to, ze rézne rozwiazania otrzymamy
przestawiajac zadania w kolejce lub migdzy procesorami. Poddaje to mysl o mozliwosci
wykorzystania w tym celu specjalizowanego algorytmu ewolucyjnego. W tej pracy
zastosowano nieco inny sposob dziatania takiego algorytmu niz w pracach [3], [4], [5].

W algorytmie ewolucyjnym kazde mozliwe rozwiazanie musi by¢ w jaki§ sposob
zakodowane. Kod ten musi uwzglednia¢ specyficzne cechy zadania i nie prowadzi¢ do jego
komplikacji. Dos¢ intuicyjnym sposobem zakodowania procesu kolejkowego, jest
przedstawienie go w postaci zestawu list zadan oczekujacych w kolejce do danego procesora.
Umozliwia on przeprowadzanie w prosty sposob wszelkich operacji na kolejkach do
poszczegblnych procesoréw. Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze nie kazde uszeregowanie zadan
zaleznych daje rozwiazanie dopuszczalne. Przyporzadkowanie zadan procesorom musi
uwzgledniaé ograniczenia wyptywajace z grafu zaleznosci miedzy zadaniami, w przeciwnym
przypadku mozemy otrzymywac uszeregowania nie dajace si¢ wykona¢, gdyz pewne zadania
beda w nieskoficzono$¢ wyczekiwaé na wykonanie innych zadan, ktérych takze nie bedzie
mozna wykonaé. Aby zaradzi¢ powstawaniu egzemplarzy nie kodujacych rozwiazan
dopuszczalnych, wprowadzono dla kazdego zadania dwie etykiety oznaczajace jego miejsce w
grafie zaleznosci G. Pierwsza etykieta (nazwana ja ,dolna”) okre§la poziom zadania od
poczatku grafu - najwigksza liczba tukéw od poczatku grafu do danego zadania. Druga
etykieta (konsekwentnie nazwana ,,gérng”) okresla pomniejszong o 1 odlegloé¢ od poczatku
grafu najwczesniejszego zadania czekajacego na dane zadanie. Owe dwie etykiety okre$laja
miejsce danego zadania w kolejce. Zadne zadanie nie moze znalez¢ si¢ w kolejce weze$niej niz
w momencie gdy jego dolna etykieta nie bedzie co najmniej rowna gornej etykiecie zadan po
nim nastepujacych.

Tradycyjne operacje mutacji i krzyzowania sa tu niedopuszczalne, gdyz w wigkszosci
przypadkéw prowadzityby do powstania rozwigzan niezgodnych z warunkami zadania.
Wymiana dowolnych fragmentéw kolejek miedzy réznymi rozwigzaniami prowadzitoby do
wielokrotnego pojawiania si¢ tych samych zadan w jednych rozwiazaniach i znikania w innych
oraz dowolnego mieszania si¢ zadan o réznych etykietach. Podobne efekty dawataby tez
mutacja, rozumiana jako losowe zastapienie jednego zadania innym. Aby zapobiec takim
zjawiskom, nalezy zmieni¢ procesy modyfikacji rozwiazan.

Poniewaz kazdy element populacji posiada pelny zestaw zadan do wykonania (petny
alfabet znakéw kodujacych problem), to kazde rozwiazanie moze wygenerowaé bez
dostarczania nowych danych z zewnatrz (fragmentéw kodu genetycznego od innych
rozwiazan), przy uzyciu okreslonych metod zmienno$ci, nowe rozwigzane. Mozliwa jest
réwniez wymiana miedzy réznymi osobnikami, lecz konieczna bylaby wtedy dos¢ kosztowna
obliczeniowo korekcja otrzymanych rozwiazan tak, aby staly si¢ one dopuszczalne. Mozna
wigc zrezygnowaé z wymiany czesci kodu genetycznego miedzy ,,osobnikami” populacji
rozwigzaf, a ograniczy¢ si¢ do wymiany fragmentéw kodu miedzy kolejkami wewnatrz
osobnika. Punkty, w ktérych nastapi rozciecie kolejek 1 wymiana, nalezy wybra¢ tak, aby
czynily zado§¢ wymaganiom narzuconym na nastepstwo zadaf, opisanym powyzej. Wymiana
odpowiednio dobranych elementéw kolejek migdzy stanowiskami obshugi powoduje, ze w
kolejnych iteracjach algorytmu powstaja wciaz nowe osobniki o zupelnie nowych cechach
(wartosciach funkgji celu). Operacje t¢ mozna nazwaé autokrzyzowaniem.

Podobnie zdefiniowana zostanie mutacja, jako wymiana pojedynczego zadania miedzy
kolejkami réwniez z zachowaniem wymagan o nastgpstwie etykiet w kolejce.
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Oprécz wymienionych wyzej dwoch klasycznych operacji genetycznych wprowadzona
zostata funkcja odwracajaca kolejnos¢ zadan w wybranym fragmencie kolejki.

W zwiazku z zastosowanym sposobem kodowania celowym okazato si¢ zastosowanie
jedno 1 wielopunktowych operacji autokrzyZowania, odwracania i mutacji. Daje to
przyspieszenie obliczen 1 w wigkszym stopniu uniezaleznia ich dtugos¢ od liczby stanowisk
obstugi zadan.

Wszystkie trzy wymienione wyzej operacje wystepuja w dwoch wersjach: pelnej i
uproszczonej. Wersja uproszczona wykorzystywana jest w poczatkowej fazie dziatania
algorytmu ewolucyjnego. Rdzni si¢ ona od wersji pelnej sposobem znajdowania fragmentow
kolejek, w ktorych nastgpuje modyfikacja kolejnosci zadan.

Wybér miejsca w ktérym nastapi wymiana zadan, rozcigcie kolejek lub odwracanie
przeprowadzany jest losowo w nastgpujacy sposob:

Wersja uproszczona:

e losowane sg dwie kolejki danego przedstawiciela populacji rozwigzan;

e losowana jest wartos¢ etykiety dolnej, dla ktorej nastapi wymiana;

e znajdowany jest fragment, gdzie wystepuja zadania o jednakowej etykiecie dolnej (w
poczatkowej fazie dziatania algorytmu zadania takie znajduja si¢ obok siebie, gdyz tak
tworzone sg rozwiazania startowe);

e w znalezionym fragmencie kolejki losowane sa miejsca gdzie nastgpuje operacja
rekombinacyjna;

Wersja pelna:

e losowane sg dwie kolejki danego przedstawiciela populacji rozwigzan;

o losowana jest warto$¢ etykiety, dla ktérej nastapi wymiana,

o wyszukiwane sa wszystkie zadania, dla ktérych wartos¢ wylosowana jest zawarta
miedzy ich gorng a dolng warto$cia etykiety, jednakze odrzucane sa te, po ktérych
wystapia zadania o etykiecie gornej mniejszej niz wylosowana;

e sposréd wybranych zadan w obu kolejkach losowane sa miejsca, gdzie nastapi
operacja rekombinacyjna.

Wersja uproszczona operacji rekombinacyjnych dziata szybciej od wersji pelnej. Nie
posiada ona ograniczen zwiazanych z jej wykonalno$cia - poza sytuacja zwiazana z brakiem
zadaf o wybranej etykiecie w kolejce® mozna ja przeprowadzi¢ zawsze. Ma ona jednak
mankamenty zwiazane z brakiem mozliwosci uzyskania za jej pomocg wielu rozwigzan
dopuszczalnych. Szereguje ona zadania zwracajac uwage jedynie na to, kiedy mogg one
wystapi¢ najwczesniej, bez mozliwosci obsadzenia ich na pozycjach posrednich, az do
najpdzniejszych. Nie oznacza to jednak, ze w wielu przypadkach nie jest to sytuacja
wystarczajaca 1 otrzymamy w ten sposob bardzo dobrych rozwigzan. Z kolei pelna wersja
operacji rekombinacyjnych umozliwia otrzymanie wielu rozwiazan, ktoérych nie mozna
otrzymac uzywajac metody pierwszej - zadania maja znacznie wiecej dozwolonych miejsc w
kolejkach, lecz w wielu przypadkach powstaje sytuacja, w ktérej nie mozna przeprowadzi¢
operacji odwracania i autokrzyzowania z powodu ograniczen opisanych wyzej. Symulacja taka
moze utknaé w $lepym zautku i osiagnaé gorsze wyniki niz wersja uproszczona dla tej samej
liczby iteracji i tego samego problemu. Dlatego tez najlepsze wyniki daje symulacja w ktorej
poczatkowo stosowana jest uproszczona wersja poszukiwania fragmentéw kolejek do
zastosowanie pelnej wersji algorytmu. Nie jest jednakze wykluczone, Ze juz wersja

2 Wtedy nic mozna wymieni¢ lub odwréci¢ kolejnosci zadan, lecz mozna przeprowadzi¢ autokrzyzowanie.






